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Abstract
T h e o p i n i o n s i n t h i s p u b l i c a t i o n a r e t h o s e o f t h e a u t h o r s a n d n o t n e c e s s a r i l y t h o s e o f
I C R I S A T . T h e d e s i g n a t i o n s e m p l o y e d a n d t h e p r e s e n t a t i o n o f m a t e r i a l i n t h i s p u b l i c a t i o n d o
n o t i m p l y t h e e x p r e s s i o n o f a n y o p i n i o n w h a t s o e v e r o f t h e p a r t o f I C R I S A T c o n c e r n i n g t h e
l e g a l s t a t u s o f a n y c o u n t r y , t e r r i t o r y , c i t y , o r a r e a , o r o f i t s a u t h o r i t i e s , o r c o n c e r n i n g t h e
d e l i m i t a t i o n o f i t s f r o n t i e r s o r b o u n d a r i e s . W h e r e t r a d e n a m e s a r e u s e d t h i s d o e s n o t
c o n s t i t u t e e n d o r s e m e n t o f o r d i s c r i m i n a t i o n a g a i n s t a n y p r o d u c t b y t h e I n s t i t u t e .
C i t a t i o n : R u p e l a , O .P . , K u m a r R a o , J . V . D . K . , W a n i , S.P., a n d J o h a n s e n , C . ( e d s . )
1 9 9 4 . L i n k i n g b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n r e s e a r c h i n A s i a : r e p o r t o f a m e e t i n g o f
t h e A s i a W o r k i n g G r o u p o n B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n i n L e g u m e s , 6 - 8 D e c
1 9 9 3 , ICRISAT A s i a C e n t e r , I n d i a . ( I n E n . A b s t r a c t s i n E n , F r . ) P a t a n c h e r u 5 0 2 3 2 4 ,
A n d h r a P r a d e s h , I n d i a : ( I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i - A r i d
T r o p i c s ) . 1 4 0 p p . ISBN 9 2 - 9 0 6 6 - 2 9 7 - 2 . O r d e r C o d e : CPE 0 9 2 .
R e p o r t s f r o m B a n g l a d e s h , N e p a l , T h a i l a n d , a n d I n d i a o n t h e o n - f a r m u s e o f
r h i z o b i a l i n o c u l a n t s a r e p r e s e n t e d . O t h e r t o p i c s c o v e r e d i n c l u d e t h e s t a t u s o f
s o y b e a n Bradyrhizobium r e s e a r c h i n I n d i a , i n f l u e n c e o f c r o p p i n g s y s t e m a n d o t h e r
f a c t o r s o n p o p u l a t i o n o f c o w p e a r h i z o b i a , i m p r o v e m e n t o f b i o l o g i c a l n i t r o g e n
f i x a t i o n ( B N F ) i n g r o u n d n u t b y h o s t - p l a n t s e l e c t i o n , e x p e c t a t i o n s o f r e s e a r c h a d -
m i n i s t r a t o r s a n d b r e e d e r s f r o m B N F r e s e a r c h , i n t r a - v a r i e t a l v a r i a b i l i t y i n n o d u l a -
t i o n i n c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a , t h e r o l e o f l e g u m e s i n c r o p p i n g s y s t e m s , a n d i r o n
c h l o r o s i s i n g r o u n d n u t . D e t a i l s a r e g i v e n o f e x p e r i m e n t s o n r h i z o b i a l i n o c u l a n t s
a n d o n h o s t - p l a n t s e l e c t i o n f o r h i g h B N F . W o r k i n g G r o u p w o r k p l a n s a r e o u t l i n e d .
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T h i s p u b l i c a t i o n w a s p r e p a r e d f r o m t h e p r o c e e d i n g s o f a m e e t i n g h e l d a t ICRISAT
A s i a C e n t e r (LAC) , P a t a n c h e r u , I n d i a , 6 - 8 D e c 1 9 9 3 . T h e m e e t i n g w a s o r g a n i z e d t o
i n i t i a t e a c t i v i t i e s o f t h e A s i a W o r k i n g G r o u p o n B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n i n
L e g u m e s ( A W G B N F L ) . R e s e a r c h o n B N F i n l e g u m e s h a s b e e n c r i t i c i z e d a s h a v i n g
p r o m i s e d m u c h b u t d e l i v e r e d l i t t l e . H o w e v e r , r e s e a r c h i n t h i s a r e a i s q u i t e r e l e -
v a n t , p a r t i c u l a r l y i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , i n v i e w o f t h e h i g h f i n a n c i a l a n d e n v i -
r o n m e n t a l c o s t s o f p r o d u c i n g a n d u s i n g f e r t i l i z e r n i t r o g e n a n d t h e d i f f i c u l t i e s
i n v o l v e d i n t r a n s p o r t i n g i t t o f a r m e r s ' f i e l d s . I t w a s c o n s i d e r e d t h a t t h e w o r k i n g
g r o u p c o n c e p t , w h i c h a l l o w s p o o l i n g o f r e s o u r c e s o f i n t e r e s t e d r e s e a r c h e r s i s a 
s o u n d a p p r o a c h t o a d d r e s s B N F r e s e a r c h n e e d s i n A s i a a n d t o a c h i e v e t h e o b j e c -
t i v e s o f t h e A W G B N F L ( s e e A p p e n d i x ) .
T h e m e e t i n g w a s d i v i d e d i n t o s e s s i o n s d e a l i n g w i t h t h e f o l l o w i n g t o p i c s : o n -
f a r m e x p e r i e n c e o f s c i e n t i s t s f r o m d i f f e r e n t c o u n t r i e s i n t h e a p p l i c a t i o n o f B N F
t e c h n o l o g y , r e s e a r c h a r e a s w i t h p o t e n t i a l f o r o n - f a r m a p p l i c a t i o n , i d e n t i f i c a t i o n o f
b e s t - b e t B N F t e c h n o l o g y f o r v a l i d a t i o n o n f a r m e r ' s f i e l d s , i d e n t i f i c a t i o n o f c o n -
s t r a i n t s t o a d o p t i o n o f e x i s t i n g B N F t e c h n o l o g y , a n d W o r k P l a n s . T h e h i g h l i g h t s o f
t h e m e e t i n g w e r e s h a r e d t h r o u g h t h e i n f o r m a l n e w s l e t t e r o f t h e g r o u p , ' A W G B N F L
N o t e s ' . T h u s , t h e m e e t i n g p r o v i d e d a n o p p o r t u n i t y f o r a j o i n t e v a l u a t i o n o f B N F
t e c h n o l o g i e s t h a t a r e a v a i l a b l e o r a r e l i k e l y t o b e a v a i l a b l e i n t h e n e a r f u t u r e .
W e c o n s i d e r t h a t n o t a l l t h e b a c t e r i a n o d u l a t i n g c h i c k p e a , g r o u n d n u t , a n d
p i g e o n p e a , t h e l e g u m e s o f m a j o r i n t e r e s t t o t h e p a r t i c i p a n t s i n t h i s m e e t i n g , a r e
s l o w g r o w e r s a n d t h e r e f o r e b e l o n g t o t h e g e n u s B r a d y r h i z o b i u m . F o r t h i s a n d o t h e r
c o n s i d e r a t i o n s w e h a v e u s e d R h i z o b i u m , B r a d y r h i z o b i u m a n d r o o t - n o d u l e b a c t e r i a
( R N B ) i n t e r c h a n g e a b l y .
T h e O r g a n i z i n g C o m m i t t e e o f t h e m e e t i n g , a p p r e c i a t e s t h e c o n t r i b u t i o n s o f a l l
t h e i r ICRISAT c o l l e a g u e s . T h e y a c k n o w l e d g e t h e a c t i v e p a r t i c i p a t i o n o f J K L a d h a
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Introductory Remarks a n d O v e r v i e w o f the M e e t i n g
O P Rupela
1
O n b e h a l f o f t h e ICRISAT m a n a g e m e n t , a n d t h e O r g a n i z i n g C o m m i t t e e o f t h e
W o r k i n g G r o u p , I w e l c o m e y o u t o t h i s f i r s t m e e t i n g o f t h e A s i a W o r k i n g G r o u p o n
B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n i n L e g u m e s ( A W G B N F L ) . T h i s m e e t i n g h a s b e e n o r g a -
n i z e d a s a n a c t i v i t y o f t h e C e r e a l s a n d L e g u m e s A s i a N e t w o r k ( C L A N ) .
W o r k i n g g r o u p s s e r v e a s i m p o r t a n t v e h i c l e s t o a d d r e s s t h e s p e c i a l i z e d r e s e a r c h
n e e d s o f t h e p a r t i c i p a t i n g c o u n t r i e s w i t h i n C L A N . T h e i d e a o f a W o r k i n g G r o u p
( W G ) o n b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n ( B N F ) w a s c o n c e i v e d i n t h e l a t e 1 9 8 0 s , a t a 
t i m e w h e n f u n d i n g f o r B N F r e s e a r c h w a s o n t h e d e c l i n e t h e w o r l d o v e r . T h e
s u p p o r t f o r t h i s W G c a m e f r o m C L A N m e m b e r s a n d ICRISAT i n 1 9 9 2 a f t e r t h e l i k e l y
b e n e f i t s f r o m r e s e a r c h o n t h e h o s t - p l a n t a s p e c t o f B N F b e c a m e a p p a r e n t . W e w i l l
l e a r n m o r e a b o u t ICR ISAT ' s e x p e r i e n c e a s t h e m e e t i n g u n f o l d s .
T h e e c o n o m i c r e c e s s i o n t h a t i s a f f e c t i n g m o s t c o u n t r i e s o f t h e w o r l d h a s m a d e
f u n d s f o r a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h d i f f i c u l t t o o b t a i n . I n s u c h a n e n v i r o n m e n t , e v e r y
d o l l a r t h a t w e s e e k f o r B N F r e s e a r c h h a s t o b e j u s t i f i e d . R e s e a r c h a d m i n i s t r a t o r s
a n d f u n d i n g a g e n c i e s h a v e a p r a g m a t i c a p p r o a c h , a n d t h e y l i k e t o s e e a g o o d
r e t u r n o n e v e r y d o l l a r t h a t i s i n v e s t e d . T h e o n u s o f j u s t i f y i n g t h e f u n d i n g l i e s o n
u s , t h e r e s e a r c h e r s . H e n c e , w e n e e d t o r e v i e w t h e s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s , a n d
t h e c o s t s a n d b e n e f i t s o f B N F r e s e a r c h . A s w i l l b e c l e a r t o a l l o f y o u , t h i s W G w i l l
l a r g e l y c o n f i n e i t s e l f t o a s p e c t s o f B N F r e s e a r c h t h a t a r e s u i t a b l e f o r o n - f a r m
t e s t i n g a n d a d o p t i o n b y f a r m e r s f o r s u s t a i n a b l e p r o d u c t i o n s y s t e m s . I s t r o n g l y
b e l i e v e t h a t t h r o u g h B N F r e s e a r c h w e c a n s u p p o r t t h e r e s e a r c h e f f o r t s a i m e d a t
a c h i e v i n g s u s t a i n a b l e i n c r e a s e s i n y i e l d s i n d i f f e r e n t c r o p p i n g s y s t e m s .
B N F r e s e a r c h e r s f a c e t h e c r i t i c i s m t h a t t h e r e i s n o r e a d i l y a p p a r e n t e v i d e n c e o f
t h e i r r e s e a r c h b e n e f i t i n g f a r m e r s . I n t h i s m e e t i n g , w e w i l l l e a r n m o r e a b o u t t h e
e x p e c t a t i o n s o f r e s e a r c h a d m i n i s t r a t o r s a n d b r e e d e r s , a n d t h e s e m u s t b e c o n s i d -
e r e d s e r i o u s l y b e f o r e w e p l a n f o r f u t u r e w o r k . T h e p r e s e n t a t i o n o f p a p e r s a n d
g r o u p d i s c u s s i o n s w i l l p r o v i d e u s a n o p p o r t u n i t y t o d i s c u s s t h e s e e x p e c t a t i o n s .
W e m u s t a l s o p r e p a r e W o r k P l a n s o n s p e c i f i c r e s e a r c h t o p i c s t h a t a r e l i k e l y t o
y i e l d a m e a s u r a b l e o u t p u t i n 3 - 5 y e a r s . T h e r e s e a r c h t o p i c s s h o u l d a l s o b e o f
r e l e v a n c e t o t h o s e w h o c o u l d n o t p a r t i c i p a t e i n t h i s m e e t i n g . W e p r o p o s e t o
c i r c u l a t e s u c h r e s e a r c h t o p i c s i n r e a s o n a b l e d e t a i l t o t h o s e w h o a r e i n t e r e s t e d i n
B N F r e s e a r c h t h r o u g h o u r i n f o r m a l n e w s l e t t e r ' A W G B N F L N o t e s ' .
W e h o p e t h a t r e s e a r c h e r s w i l l s h a r e t h e i r r e s e a r c h r e s p o n s i b i l i t i e s a n d w o r k o n
t h e t o p i c s s u g g e s t e d b y t h i s g r o u p . T h e l i n k a g e s c r e a t e d b y t h e W G (as g i v e n i n
A p p e n d i x 1 ) , w i l l f a c i l i t a t e t h e s h a r i n g o f g e r m p l a s m ( o f b o t h h o s t p l a n t a n d r o o t -
n o d u l e b a c t e r i a ) , t e c h n i q u e s , a n d o t h e r r e s e a r c h o u t p u t s . W e l o o k f o r w a r d t o a 
u s e f u l i n t e r a c t i o n a m o n g p a r t i c i p a n t s o n a l l r e l e v a n t a s p e c t s o f B N F i n l e g u m e s
a n d h o p e t h a t o u r s h a r e d v i s i o n w i l l g e n e r a t e a p p r o p r i a t e r e c o m m e n d a t i o n s f o r
W o r k i n g G r o u p a c t i v i t i e s .
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Introduction
T h e p u r p o s e o f t h i s m e e t i n g i s t o d i s c u s s t h e m o d a l i t i e s f o r t h e f o r m a t i o n o f a n
A s i a W o r k i n g G r o u p o n B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n i n L e g u m e s ( A W G B N F L ) , a n d
p r e p a r e a w o r k p l a n f o r r e s e a r c h c o l l a b o r a t i o n . T h i s p a p e r p r o v i d e s a b r i e f b a c k -
g r o u n d t o t h e c o n c e p t o f a w o r k i n g g r o u p ( W G ) a n d i t s o p e r a t i o n .
A g r i c u l t u r a l r e s e a r c h i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s i s f a c i n g a n a c u t e p a u c i t y o f f u n d s ,
a n d r e s e a r c h a d m i n i s t r a t o r s a n d s c i e n t i s t s a r e b e i n g r e q u i r e d t o c u t c o s t s a n d m a x i -
m i z e t h e c o s t e f f i c i e n c y o f r e s e a r c h . L a b o r a t o r i e s a n d / o r i n s t i t u t i o n s a r e u n a b l e t o
t a k e u p c o m p r e h e n s i v e s t u d i e s d u e t o t h e s c a r c i t y o f f u n d s , f a c i l i t i e s , a n d e x p e r t i s e .
T h e r e f o r e , i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t s c i e n t i s t s a r e j o i n i n g h a n d s t o f i n d s o l u t i o n s t o
i m p o r t a n t r e g i o n a l p r o b l e m s . T h e c o n c e p t o f w o r k i n g g r o u p s i s n o t n e w ; s c i e n t i s t s
a r o u n d t h e w o r l d h a v e l o n g b e e n p o o l i n g t h e i r r e s o u r c e s a n d s h a r i n g t h e r e s u l t s o f
t h e i r s t u d i e s , e i t h e r f o r m a l l y o r i n f o r m a l l y . F o r i n s t a n c e , i n I n d i a , t h e C o o r d i n a t e d
R e s e a r c h P r o g r a m s b r o u g h t t o g e t h e r s c i e n t i s t s f r o m u n i v e r s i t i e s a n d r e s e a r c h i n s t i -
t u t i o n s t o r e v i e w t h e r e s e a r c h d o n e a n d p l a n f u t u r e a c t i v i t i e s . M a n y o t h e r c o u n t r i e s
h a v e s i m i l a r c o l l a b o r a t i v e v e n t u r e s . I n t h e i n t e r n a t i o n a l a r e n a , c o l l a b o r a t i v e a g r i -
c u l t u r a l r e s e a r c h n e t w o r k s a r e b e c o m i n g i n c r e a s i n g l y p o p u l a r a s a m e a n s o f u s i n g
f u n d s , f a c i l i t i e s , a n d s t a f f m o r e e f f i c i e n t l y a n d e f f e c t i v e l y .
Advantages of Working Groups
W o r k i n g g r o u p s , a l s o c a l l e d s u b n e t w o r k s , w o r k i n g p a r t i e s , o r c o n s o r t i a , b r i n g
t o g e t h e r c o m m i t t e d s c i e n t i s t s w i t h a c o m m o n i n t e r e s t i n a d d r e s s i n g h i g h - p r i o r i t y
r e g i o n a l p r o b l e m s . T h i s a p p r o a c h a i m s a t s h a r i n g r e s o u r c e s , f a c i l i t i e s , a n d s t a f f t o
c o n d u c t r e s e a r c h a n d e x c h a n g e r e s u l t s . I n t e r n a t i o n a l w o r k i n g g r o u p s b r i n g t o -
g e t h e r e x p e r t i s e f r o m d e v e l o p e d a n d d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , i n t e r n a t i o n a l r e s e a r c h
c e n t e r s , a n d s p e c i a l i z e d r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s a n d i n s t i t u t i o n s , t o w o r k t o g e t h e r
o n a c o m m o n p l a t f o r m a s e q u a l p a r t n e r s .
T h e r e a r e m a n y a d v a n t a g e s i n f o r m i n g w o r k i n g g r o u p s :
• W G s i d e n t i f y a n d a d d r e s s p r o b l e m s t h a t a r e i m p o r t a n t t o a r e g i o n ; h e n c e , t h e y
a r e a n e e d - b a s e d a c t i v i t y .
• T h e W G a p p r o a c h a l l o w s s c i e n t i s t s t o i n i t i a t e a s e r i e s o f d i s c r e t e r e s e a r c h t o p i c s
a s a n d w h e n p r i o r i t y p r o b l e m s a r e i d e n t i f i e d ; t h e s e t o p i c s c a n b e w o u n d u p
o n c e s o l u t i o n s a r e f o u n d .
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• T h e s m a l l s i z e o f a W G m a k e s i t c o s t e f f i c i e n t a n d e a s y t o o p e r a t e .
• W G s u s e e x i s t i n g f a c i l i t i e s a n d s t a f f , a v o i d d u p l i c a t i o n o f e f f o r t , a n d s a v e t i m e
a n d r e s o u r c e s .
• W G s i n a n e t w o r k ( s u c h a s C L A N ) c a n h e l p s u p p o r t t h o s e a c t i v i t i e s t h a t a r e i n
c o m m o n w i t h o t h e r W G s , s u c h a s t r a i n i n g .
Organization and Structure of Working Groups
T h e m e m b e r s h i p o f a W G m a y i n c l u d e s c i e n t i s t s f r o m n a t i o n a l p r o g r a m s , i n t e r n a -
t i o n a l a n d r e g i o n a l i n s t i t u t i o n s , a n d a d v a n c e d r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s ( F i g . 1). E a c h W G
n o m i n a t e s a T e c h n i c a l C o o r d i n a t o r (TC) , n o r m a l l y a n e x p e r t o n t h e s u b j e c t , t o l i a i s e ,
c o o r d i n a t e , a n d h a r m o n i z e r e s e a r c h . T h e T C i s u s u a l l y s u p p o r t e d b y a n e t w o r k o r
i n s t i t u t i o n t h a t p r o v i d e s t h e n e c e s s a r y a d m i n i s t r a t i v e a n d l o g i s t i c a l s u p p o r t .
C L A N s u p p o r t s a f e w w o r k i n g g r o u p s f o r m e d b y s c i e n t i s t s i n A s i a . T h e p r o -
p o s e d A W G B N F L w i l l a l s o b e c o m e p a r t o f C L A N .
Internat ional Agr icul tura l
Research Centers N A R S
Coord inat ing
Unit
A u t o n o m o u s inst i tut ions
Univers i t ies
Other re la ted
ne tworks
Potent ia l for g loba l cont r ibut ion
Abil i ty to conduc t independent research
Col labora t ing componen t
F igure 1 . Structure of a W o r k i n g G r o u p .
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Cereals and Legumes Asia Network
T h e C e r e a l s a n d L e g u m e s A s i a N e t w o r k ( C L A N ) w a s e s t a b l i s h e d i n A p r i l 1 9 9 2 t o
s e r v e a s a r e s e a r c h a n d t e c h n o l o g y e x c h a n g e n e t w o r k f o r A s i a i n v o l v i n g s o r -
g h u m , m i l l e t s , c h i c k p e a , p i g e o n p e a , a n d g r o u n d n u t . I t w a s f o r m e d b y m e r g i n g
t h e e r s t w h i l e A s i a n G r a i n L e g u m e s N e t w o r k ( A G L N ) a n d t h e A s i a n c o m p o n e n t o f
t h e C o o p e r a t i v e C e r e a l s R e s e a r c h N e t w o r k ( C C R N ) .
C L A N c o n s i s t s o f s c i e n t i s t s a n d a d m i n i s t r a t o r s f r o m A s i a n c o u n t r i e s w h o a r e
w i l l i n g t o c o m m i t r e s o u r c e s t o u n d e r t a k e c o l l a b o r a t i v e r e s e a r c h , p a r t i c i p a t e i n
n e t w o r k a c t i v i t i e s , a n d s h a r e r e s u l t s a n d t e c h n o l o g y . I t s m e m b e r s h i p i n c l u d e s
s t a f f f r o m m o r e t h a n 1 5 A s i a n c o u n t r i e s , r e g i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l i n s t i t u t i o n s i n
A s i a a n d e l s e w h e r e , a n d ICRISAT s c i e n t i s t s .
T h e o v e r a l l o b j e c t i v e o f C L A N i s t o s u p p o r t , c o o r d i n a t e , a n d f a c i l i t a t e t e c h n o l -
o g y e x c h a n g e i n v o l v i n g C L A N ' s p r i o r i t y c r o p s a n d t h e i r r e s o u r c e m a n a g e m e n t
a m o n g A s i a n s c i e n t i s t s . T h e u l t i m a t e o b j e c t i v e i s t o i m p r o v e t h e w e l l - b e i n g o f
A s i a n f a r m e r s b y i m p r o v i n g t h e p r o d u c t i o n a n d p r o d u c t i v i t y o f c r o p s i n a s u s -
t a i n a b l e m a n n e r .
T h e s p e c i f i c o b j e c t i v e s o f C L A N a r e t o :
• s t r e n g t h e n l i n k a g e s a n d e n h a n c e e x c h a n g e o f g e r m p l a s m , b r e e d i n g m a t e r i a l ,
t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n , a n d t e c h n o l o g y o p t i o n s a m o n g m e m b e r s ;
• f a c i l i t a t e c o l l a b o r a t i v e r e s e a r c h a m o n g m e m b e r s t o a d d r e s s a n d s o l v e h i g h -
p r i o r i t y p r o d u c t i o n c o n s t r a i n t s g i v i n g a t t e n t i o n t o p o v e r t y a n d e q u i t y i s s u e s a s
p e r t h e n e e d s a n d p r i o r i t i e s o f m e m b e r c o u n t r i e s ;
• a s s i s t i n i m p r o v i n g t h e r e s e a r c h a n d e x t e n s i o n c a p a b i l i t y o f m e m b e r c o u n t r i e s
t h r o u g h h u m a n r e s o u r c e d e v e l o p m e n t ;
• e n h a n c e c o o r d i n a t i o n o f r e g i o n a l r e s e a r c h o n s o r g h u m , m i l l e t s , c h i c k p e a ,
p i g e o n p e a , a n d g r o u n d n u t ; a n d
• c o n t r i b u t e t o t h e d e v e l o p m e n t o f s t a b l e a n d s u s t a i n a b l e p r o d u c t i o n s y s t e m s
t h r o u g h a r e s p o n s i v e r e s e a r c h c a p a b i l i t y i n m e m b e r c o u n t r i e s .
Conclusion
I n a d d i t i o n t o e n c o u r a g i n g r e s e a r c h c o l l a b o r a t i o n a m o n g s c i e n t i s t s , W G s h e l p
s t r e n g t h e n n a t i o n a l p r o g r a m s ' c a p a b i l i t i e s t o i m p r o v e b a s i c a n d s t r a t e g i c r e -
s e a r c h , a n d p r o v i d e a n s w e r s t h a t c a n b e q u i c k l y c h a n n e l l e d t o f a r m e r s f o r e n -
h a n c e d i m p a c t . T h e c r i t i c a l m a s s o f s c i e n t i s t s i n a W G c a n a d d r e s s a n d s o l v e a 
p r o b l e m a t a m u c h f a s t e r p a c e , c o n s i d e r a b l y r e d u c i n g t h e ' r e s e a r c h l a g ' . A l t h o u g h
t h e t a s k o f s e t t i n g u p W G s h a s b e e n i n i t i a t e d a n d c o o r d i n a t e d b y i n t e r n a t i o n a l
c e n t e r s , w e p r o p o s e t o g r a d u a l l y t r a n s f e r t h e r e s e a r c h a n d c o o r d i n a t i o n r e s p o n -
s i b i l i t i e s t o n a t i o n a l p r o g r a m s , d e p e n d i n g o n t h e a v a i l a b i l i t y o f s t a f f e x p e r t i s e a n d
f a c i l i t i e s . T h e r e f o r e , i t i s e s s e n t i a l t o i d e n t i f y l a b o r a t o r i e s a n d i n s t i t u t i o n s t h a t c a n





I t i s a g r e a t p l e a s u r e t o e x t e n d m y w a r m w e l c o m e t o t h e p a r t i c i p a n t s o f t h i s
m e e t i n g w h o a r e e n g a g e d i n r e s e a r c h o n b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n ( B N F ) i n
l e g u m e s i n A s i a .
A s y o u a l l k n o w , B N F i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t b i o l o g i c a l p r o c e s s e s w h i c h
c o n t r i b u t e s t o c r o p p r o d u c t i o n b y g e n e r a t i n g c o m b i n e d N f r o m i n e r t a t m o s p h e r i c
N 2 g a s . H o w e v e r , i t s i m p o r t a n c e w a s n o t f u l l y a p p r e c i a t e d i n t h e p a s t , a n d
f a r m e r s r e l i e d m a i n l y o n c h e m i c a l f e r t i l i z e r s . S i n c e t h e 1 9 7 0 s , h o w e v e r , t h e r i s i n g
c o s t o f f e r t i l i z e r s , a n d c o n c e r n f o r t h e e n v i r o n m e n t h a v e f o r c e d f a r m e r s t o l o o k f o r
a l t e r n a t i v e a g r i c u l t u r a l m e t h o d s t h a t a r e m o r e e c o n o m i c a l a n d e n v i r o n m e n t a l l y
f r i e n d l y . O n e s u c h m e t h o d w a s t o e x p l o i t B N F b y i n c l u d i n g l e g u m e s i n c r o p
r o t a t i o n s o r i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , a n d b y u s i n g t h e m a s g r e e n m a n u r e . L e g u m e s
h a v e b e e n u s e d t o i n t r o d u c e N t o s o i l s a n d o t h e r c r o p s a n d s o m e t i m e s t o a v o i d
p e s t s a n d d i s e a s e s . I n a d d i t i o n , N 2 f i x e d t h r o u g h B N F i s l ess l i k e l y t o b e l o s t t h a n
i n o r g a n i c f e r t i l i z e r N . T h e r e f o r e , B N F c a n b e a n i m p o r t a n t f a c t o r i n s u s t a i n a b l e
a g r i c u l t u r e .
T h o u g h B N F i s b e n e f i c i a l t o c r o p p r o d u c t i o n , t h e t e c h n o l o g i e s g e n e r a t e d f r o m
B N F r e s e a r c h h a v e n o t b e e n w i d e l y a d o p t e d b y f a r m e r s . T h i s , I g u e s s , i s o n e o f t h e
r e a s o n s w h y w e a r e h e r e t o d a y . B y s h a r i n g o u r i d e a s , i n f o r m a t i o n , a n d e x p e r i -
e n c e s , w e w i l l h a v e a n i n s i g h t i n t o t h e c u r r e n t s t a t u s o f B N F r e s e a r c h , w h i c h w i l l
h e l p u s i d e n t i f y t o p i c s f o r f u t u r e o n - f a r m r e s e a r c h .
I u n d e r s t a n d t h a t t h i s W o r k i n g G r o u p h a s f o r m u l a t e d f i v e b r o a d o b j e c t i v e s ,
a r o u n d w h i c h t h e d i s c u s s i o n s a t t h i s m e e t i n g w i l l b e c e n t e r e d .
T h e f i r s t o b j e c t i v e i s t o v a l i d a t e b e s t - b e t B N F t e c h n o l o g y o n f a r m e r s ' f i e l d s a n d
u s e t h e e x p e r i e n c e t h u s g a i n e d t o u p d a t e i t . T h i s o b j e c t i v e h a s p a r t i c u l a r r e l e -
v a n c e t o r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y . T h e t e c h n o l o g y h a s b e e n u s e d b y
f a r m e r s i n m a n y c o u n t r i e s w h e r e i n o c u l a n t s a r e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e , b u t t h e
r e s u l t s h a v e o f t e n b e e n u n s a t i s f a c t o r y . O n e o f t h e p r o b l e m s w i t h i n o c u l a t i o n i s
t h a t i t i s d i f f i c u l t f o r f a r m e r s t o d e t e r m i n e t h e r a n g e o f c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h i t
w o r k s b e s t . I h o p e t h a t t h e p a r t i c i p a n t s o f t h i s m e e t i n g w i l l s h a r e t h e i r e x p e r i -
e n c e s r e g a r d i n g i n o c u l a t i o n w h e n t h e y p r e s e n t t h e i r c o u n t r y r e p o r t s .
T h e s e c o n d o b j e c t i v e i s t o c h a r a c t e r i z e f a c t o r s w h i c h i m p e d e B N F a n d t o t r y t o
f i n d s o l u t i o n s . T h e B N F p r o c e s s i s i n f l u e n c e d b y s u c h e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a s s o i l
n u t r i e n t s , s o i l p H , s o i l m o i s t u r e , s o i l a n d a t m o s p h e r i c t e m p e r a t u r e s , l i g h t i n t e n -
s i t y , s o i l b i o t a , e t c . I u n d e r s t a n d t h a t a m o n g t h e s e f a c t o r s , s o i l n u t r i e n t s , p a r t i c -
u l a r l y m i n e r a l N , a r e o f g r e a t r e l e v a n c e t o t h i s m e e t i n g . C o m b i n e d N h a s a 
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c o n s i d e r a b l e i n f l u e n c e o n B N F i n l e g u m e s . I t s e f f e c t o n N 2 f i x a t i o n i n v i t r o i s
a l w a y s i n h i b i t o r y . H o w e v e r , a s a l l o f y o u k n o w , i n t h e c a s e o f i n p l a n t a o r i n s i t u
N 2 f i x a t i o n , c o m b i n e d N c a n e i t h e r s t i m u l a t e o r d e p r e s s B N F d e p e n d i n g o n t h e
l e v e l o f m i n e r a l N i n t h e s o i l I d o n o t t h i n k t h a t i t i s p o s s i b l e t o p i n p o i n t t h e e x a c t
l e v e l a t w h i c h s t i m u l a t i o n s t o p s a n d i n h i b i t i o n b e g i n s ; t h e r e s p o n s e v a r i e s w i t h
p l a n t s p e c i e s a n d g e n o t y p e s , a n d s o i l a n d p l a n t c o n d i t i o n s . T h i s p r e s e n t s u s w i t h
a p r o b l e m i n t h e c a s e o f l e g u m e - n o n l e g u m e i n t e r c r o p p i n g o r r o t a t i o n s y s t e m s i n
w h i c h t h e f e r t i l i z e r o r r e s i d u a l N m a y a f f e c t B N F i n t h e l e g u m e c r o p . A p p r o p r i a t e
s o i l - m a n a g e m e n t p r a c t i c e s c a n s o l v e t h i s p r o b l e m , b u t a n o t h e r s o l u t i o n i s t o
d e v e l o p l e g u m e c r o p s o r g e n o t y p e s w h o s e B N F i s n o t a f f e c t e d b y h i g h l e v e l s o f
c o m b i n e d N . A l t h o u g h n o s p e c i a l s e s s i o n h a s b e e n d e v o t e d t o t h i s p r o b l e m , I 
h a v e b e e n t o l d t h a t i t w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e m e e t i n g .
T h i r d l y , t h e W o r k i n g G r o u p w i l l e x a m i n e w h i c h t a s k r e q u i r e s m o r e a t t e n t i o n a t
t h i s s t a g e : h o s t - p l a n t s e l e c t i o n , o r r h i z o b i a l s e l e c t i o n . I t s e e m s t o m e t h a t g r e a t e r
e m p h a s i s h a s s o f a r b e e n p l a c e d o n r h i z o b i a l s e l e c t i o n t h a n o n h o s t - p l a n t s e l e c -
t i o n . M i c r o b i o l o g i s t s h a v e t r i e d h a r d t o o b t a i n s u p e r i o r r h i z o b i a l s t r a i n s t h a t h a v e
h i g h N 2 - f i x i n g a b i l i t y a n d a r e t o l e r a n t t o h i g h o r l o w t e m p e r a t u r e s , n u t r i e n t
t o x i c i t y , h i g h o r l o w p H , e t c . T h e s e s t r a i n s h a v e n o t a l w a y s p e r f o r m e d w e l l i n t h e
f i e l d , b u t i n m a n y c a s e s , t h e y h a v e m a d e a g r e a t c o n t r i b u t i o n t o i n c r e a s e d B N F i n
l e g u m e s .
E f f o r t s m u s t a l s o b e m a d e t o s e l e c t o r b r e e d p l a n t g e n o t y p e s t h a t p o s s e s s h i g h
N 2 - f i x i n g c a p a c i t y . A g r e a t a d v a n t a g e o f h a v i n g s u c h g e n o t y p e s i s t h a t B N F t e c h -
n o l o g y c a n b e p a c k a g e d i n t h e s e e d . A s w e a l l k n o w , s u c h a n a p p r o a c h i s i d e a l i f
t h e t e c h n o l o g y i s t o r e a c h f a r m e r s q u i c k l y a n d e f f e c t i v e l y .
T h e f o u r t h o b j e c t i v e o f t h i s W o r k i n g G r o u p c o n c e r n s q u a n t i f i c a t i o n o f N 2 f i x e d
b y l e g u m e s . T h i s i s i m p o r t a n t n o t o n l y f r o m t h e e c o n o m i c p o i n t o f v i e w o f s a v i n g
f e r t i l i z e r N , b u t a l s o t o d e v e l o p s t r a t e g i e s t o s u p p o r t s u s t a i n a b l e a g r i c u l t u r e . S i n c e
s o m e o f t h e p a r t i c i p a n t s h a v e w o r k e d o n d i f f e r e n t l e g u m e c r o p s a n d g e n o t y p e s i n
d i f f e r e n t a g r o e c o l o g i c a l z o n e s , w e l o o k f o r w a r d t o h e a r i n g a b o u t t h e i r e x p e r i -
e n c e s i n t h i s m a t t e r .
L a s t l y , b u t m o s t i m p o r t a n t l y , t h e W o r k i n g G r o u p m u s t d e v e l o p w o r k p l a n s
w i t h e m p h a s i s o n d e m o n s t r a t i o n o f B N F t e c h n o l o g y . W e m a y h a v e t o g e n e r a t e n o t
o n l y t o p i c s f o r r e s e a r c h a n d d e m o n s t r a t i o n t r i a l s , b u t a l s o s o m e i d e a s a b o u t t h e
l i k e l y s o u r c e s o f f u n d i n g . A s D r R u p e l a r i g h t l y s a i d , s t r i c t j u s t i f i c a t i o n w i l l b e
r e q u i r e d f o r e v e r y d o l l a r t h a t w e s e e k f o r B N F r e s e a r c h . W e m u s t c o n v i n c e t h e
d o n o r s t h a t o u r r e s e a r c h i s l i k e l y t o p r o d u c e r e s u l t s , a n d p r o m i s e t h e m t h a t t h e
r e s e a r c h w i l l b e c o l l a b o r a t i v e i n i t s a p p r o a c h . F o r t u n a t e l y , t h i s m e e t i n g i s p l a c i n g
a n e m p h a s i s o n o n - f a r m t e c h n o l o g y , a n d I h o p e t h a t t h i s w i l l l e a d t o m e a s u r a b l e
i m p a c t . A l l o f u s a s s e m b l e d h e r e t o d a y a r e i n t e r e s t e d i n d e v e l o p i n g a c o l l a b o r a -
t i v e a n d c o o r d i n a t e d a p p r o a c h t o c o n d u c t i n g f u t u r e r e s e a r c h . I h o p e t h a t t h e
g r o u p w i l l b e a b l e t o d e v e l o p r e s e a r c h p r o p o s a l s f o r s u b m i s s i o n t o d o n o r s .
I h a v e g r e a t p l e a s u r e i n c h a i r i n g t h e O p e n i n g S e s s i o n a n d w i s h y o u a l l s u c c e s s
i n t h e d e l i b e r a t i o n s .
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Introduction
B a n g l a d e s h p r o d u c e s a v a r i e t y o f p u l s e s a n d o t h e r l e g u m e s w i t h y i e l d s r a n g i n g
f r o m 6 0 0 t o 7 5 0 k g h a
- 1
 ( B a n g l a d e s h B u r e a u o f S t a t i s t i c s 1991) . T h e p o s s i b i l i t y o f
i n c r e a s i n g t h e y i e l d o f t h e s e l e g u m e s t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f e f f e c t i v e n i t r o -
g e n - f i x i n g b a c t e r i a h a s b e e n s u g g e s t e d i n v a r i o u s s t u d i e s . K h a n a m e t a l . ( i n p r e s s ,
a ) f o u n d t h a t t h e g r a i n y i e l d o f c h i c k p e a i n c r e a s e d b y 3 7 t o 1 1 9 % w i t h r h i z o b i a l
i n o c u l a t i o n i n f i e l d t r i a l s . T h e g r a i n y i e l d o f l e n t i l i n c r e a s e d b y 6 4 % d u e t o r h i z o -
b i a l i n o c u l a t i o n a l o n e a n d b y 1 0 6 % d u e t o t h e a p p l i c a t i o n o f p h o s p h o r u s + p o t a s h
+ r h i z o b i a , K h a n a m e t a l . , ( i n p r e s s , b ) . S u c h r e s p o n s e s i n t r i a l s o n r e s e a r c h
s t a t i o n s e n c o u r a g e d u s t o m o r e c o n f i d e n t l y p r o m o t e t h e u s e o f r h i z o b i a l i n o c -
u l a n t s i n f a r m e r s ' f i e l d s .
BNF Work in Bangladesh
R h i z o b i a l s t r a i n s n o d u l a t i n g l a t h y r u s ( L a t h y r u s s a t i v u s ) , l e n t i l ( Lens c u l i n a r i s ) ,
c h i c k p e a ( C i c e r a r i e t i n u m ) , b l a c k g r a m ( V i g n a m u n g o ) , m u n g b e a n ( V i g n a r a d i a t a ) ,
c o w p e a ( V i g n a s i n e n s i s ) , p i g e o n p e a ( C a j a n u s c a j a n ) , g r o u n d n u t ( A r a c h i s hypogaea ) ,
a n d s o y b e a n ( G l y c i n e m a x ) a r e c o l l e c t e d l o c a l l y o r p r o c u r e d f r o m l a b o r a t o r i e s
a b r o a d . T h e s e s t r a i n s a r e m a i n t a i n e d i n t h e l a b o r a t o r i e s o f s e v e r a l r e s e a r c h i n s t i -
t u t i o n s i n B a n g l a d e s h , s u c h a s t h e B a n g l a d e s h A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e
( B A R I ) , J o y d e b p u r ; t h e B a n g l a d e s h A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y ( B A U ) , M y m e n s i n g h ;
a n d t h e B a n g l a d e s h I n s t i t u t e o f N u c l e a r A g r i c u l t u r e ( B I N A ) , M y m e n s i n g h .
A t B A R I , t h e s t r a i n s a r e f i r s t e v a l u a t e d i n p o t t r i a l s a n d t h e m o s t e f f i c i e n t o n e s
a r e f u r t h e r t e s t e d i n f i e l d t r i a l s . S o m e t i m e s , e x o t i c s t r a i n s r e p o r t e d t o b e e f f i c i e n t
i n o t h e r c o u n t r i e s a r e d i r e c t l y i n c l u d e d i n f i e l d e v a l u a t i o n s . F i e l d t r i a l s a r e c o n -
d u c t e d t o :
• i d e n t i f y c o m b i n a t i o n s o f h i g h - n o d u l a t i n g a n d h i g h N 2 - f i x i n g l e g u m e c u l t i v a r s
a n d s u i t a b l e r h i z o b i a ;
• i d e n t i f y s t r a i n s t h a t a r e c o m p a t i b l e w i t h c h e m i c a l f e r t i l i z e r s ; a n d
• s e l e c t c u l t i v a r s w i t h h i g h n o d u l a t i o n a n d h i g h N 2 - f i x i n g a b i l i t y , a n d h i g h y i e l d
p o t e n t i a l .
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I n t r i a l s a t r e s e a r c h s t a t i o n s , s i g n i f i c a n t l y h i g h e r y i e l d s r e s u l t i n g f r o m r h i z o b i a l
i n o c u l a t i o n h a v e b e e n o b s e r v e d . T h e y i e l d i n c r e a s e s r a n g e d f r o m 2 8 t o 1 1 4 % i n
l e n t i l ( K h a n a m e t a l , i n p r e s s , b ) , 3 4 t o 1 1 0 % i n c h i c k p e a ( K h a n a m e t a l . , i n p r e s s ,
a ) , a n d 4 4 t o 8 4 % i n g r o u n d n u t ( R a h m a n e t a l . 1 9 9 2 ) . S i m i l a r r e s u l t s h a v e b e e n
r e p o r t e d f r o m B A U ( H o q u e e t a l . 1 9 8 2 , H o q u e e t a l . 1 9 8 3 ) a n d B I N A ( P o d d e r a n d
H a b i b u l l a h 1 9 8 2 , S o l a i m a n e t a l . 1 9 9 1 ) .
I n B a n g l a d e s h , r h i z o b i a l i n o c u l a n t s f o r o n - f a r m t r i a l s a r e p r e p a r e d u s i n g l o -
c a l l y a v a i l a b l e p e a t . T h e p e a t i s p o w d e r e d t o 2 5 0 m a n d s t e r i l i z e d i n p l a s t i c b a g s
b e f o r e u s e . T h e r h i z o b i a l s t r a i n s a r e g e n e r a l l y g r o w n i n s m a l l f l a s k s o n s h a k e r s ,
u s i n g y e a s t e x t r a c t m a n n i t o l b r o t h ( V i n c e n t 1 9 7 0 ) . A f t e r t e s t i n g t h e b r o t h f o r
p u r i t y , i t i s i n j e c t e d i n t o t h e p r e s t e r i l i z e d p e a t i n p l a s t i c b a g s . T h e r h i z o b i a l p o p u -
l a t i o n i n t h e s e i n o c u l a n t s w a s g e n e r a l l y f o u n d t o b e a r o u n d l o g 1 0 8 . 0 , o r a b o v e , g
- 1
d r y p e a t . I n a n e a r l i e r s t u d y , i t w a s e s t a b l i s h e d t h a t a t l e a s t l o g 1 0 8 .0 r h i z o b i a
s u r v i v e d f o r 7 5 d a y s i n i n o c u l a n t s p r e p a r e d i n l o c a l l y a v a i l a b l e s t e r i l i z e d p e a t ,
e v e n w h e n s t o r e d a t a r o o m t e m p e r a t u r e o f 2 5 ± 5 ° C ( K h a n a m e t a l . 1 9 8 4 ) .
Mineral N and Native Rhizobial Population
A l l u v i a l , f l o o d - p l a i n , a n d t e r r a c e s o i l s a r e t h e m a j o r s o i l t y p e s i n B a n g l a d e s h .
T h e i r p H r a n g e s f r o m 5 .0 t o 7 .5 , o r g a n i c m a t t e r f r o m 0 .75 t o 1 . 60%, a n d t o t a l N 
f r o m 3 2 0 t o 2 0 4 0 m g k g
- 1
 s o i l . W e d i d n o t m e a s u r e t h e m i n e r a l N l e v e l i n d i f f e r e n t
s o i l s . W e a l s o d i d n o t m e a s u r e t h e m i n e r a l N a n d n a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n a t
t h e e x p e r i m e n t a l s i t e s w h e r e o n - f a r m i n o c u l a t i o n t r i a l s w e r e c o n d u c t e d . H o w -
e v e r , t h e n a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n n o d u l a t i n g f i v e d i f f e r e n t l e g u m e s — l a t h y r u s ,
l e n t i l , c h i c k p e a , c o w p e a , a n d p i g e o n p e a — w a s a s s e s s e d u s i n g t h e m o s t p r o b a b l e
n u m b e r ( M P N ) p l a n t i n f e c t i o n m e t h o d ( V i n c e n t 1 9 7 0 ) , i n a n e x p e r i m e n t c o n d u c t e d
i n a g r e e n h o u s e d u r i n g D e c e m b e r 1 9 9 2 . S o i l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m 1 6
l o c a t i o n s i n B a n g l a d e s h , b r o u g h t t o B A R I , a n d s t o r e d a t 4 ° C u n t i l p r o c e s s e d . O n e
c o m p o s i t e s o i l s a m p l e f r o m t h e t o p 1 5 c m o f s o i l w a s c o l l e c t e d f r o m a f a r m e r ' s
f i e l d i n e a c h d i s t r i c t . T h e M P N c o u n t w a s d o n e b y t h e s e r i a l d i l u t i o n p l a n t i n f e c -
t i o n t e s t a t B A R I a n d ICRISAT A s i a C e n t e r ( I A C ) . T h e c u l t i v a r s u s e d a s h o s t p l a n t s
w e r e l a t h y r u s J a m a l p u r , l e n t i l L 5 , c h i c k p e a N a b i n , c o w p e a H a t h a z a r i L o c a l , a n d a 
l o c a l v a r i e t y o f p i g e o n p e a . P l a n t s w e r e g r o w n i n t e s t t u b e s w i t h J e n s e n ' s a g a r ,
e x c e p t f o r c h i c k p e a a t I A C w h e r e c o a r s e s a n d w a s u s e d . H o s t p l a n t s w e r e g r o w n
i n t e s t t u b e s a n d i n o c u l a t e d w i t h s e r i a l d i l u t i o n s o f a g i v e n s o i l s a m p l e . E a c h
d i l u t i o n w a s r e p l i c a t e d t h r i c e . N o d u l a t i o n w a s r e c o r d e d 4 5 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n ,
a n d t h e d a t a w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e m o s t p r o b a b l e n u m b e r o f r h i z o b i a g
- 1
 d r y
s o i l a s p e r S o m a s e g a r a n a n d H o b e n ( 1 9 8 5 ) . N u m b e r o f r h i z o b i a , w h e r e t h e a p p r o -
p r i a t e s t r a i n s w e r e p r e s e n t , r a n g e d f r o m l o g 1 0 1 . 2 t o l o g 1 0 5 .6 o f l a t h y r u s , I o g 1 0 1 . 2
t o l o g 1 0 4 . 8 o f l e n t i l , l o g 1 0 1.2 t o l o g 1 0 5 .2 o f c h i c k p e a , l o g 1 0 1.4 t o l o g 1 0 5 .2 o f
c o w p e a , a n d l o g 1 0 1 . 2 t o l o g 1 0 4 . 7 g r
1
 d r y s o i l o f p i g e o n p e a ( T a b l e 1) . O f t h e t o t a l 1 6
s a m p l e s , t h e r h i z o b i a l c o u n t w a s u n d e t e c t a b l y l o w i n 1 s a m p l e o f c o w p e a , 2 
s a m p l e s e a c h o f l a t h y r u s a n d p i g e o n p e a , 4 s a m p l e s o f l e n t i l , a n d 7 s a m p l e s o f
c h i c k p e a . F l o o d e d c o n d i t i o n s u n d e r r i c e c u l t i v a t i o n m a y h a v e r e d u c e d t h e
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p o p u l a t i o n o f d i f f e r e n t r h i z o b i a ( R u p e l a e t a l . 1 9 8 7 ) . I f t h i s i s t h e c a s e , t h e s u r v i v a l
o f d i f f e r e n t r h i z o b i a i n a l a r g e n u m b e r o f o t h e r s o i l s a m p l e s n e e d s t o b e i n v e s t i -
g a t e d . I n n o d u l a t i o n s u r v e y s o n f a r m e r s ' f i e l d s i n B a n g l a d e s h , v e r y p o o r t o e x -
t r e m e l y g o o d n o d u l a t i o n o f c h i c k p e a , w i t h o u t r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n , h a s b e e n
o b s e r v e d ( O P R u p e l a , ICRISAT, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) .
Response to Inoculation
A b o u t 4 0 r h i z o b i a l s t r a i n s o f d i f f e r e n t l e g u m e s h a v e b e e n e v a l u a t e d i n f i e l d e x p e r -
i m e n t s a t B A R I I n o c u l a n t s o f t h e m o s t e f f i c i e n t s t r a i n s w e r e p r o v i d e d t o t h e O n -
f a r m R e s e a r c h D i v i s i o n o f B A R I f o r e v a l u a t i o n o n f a r m e r s ' f i e l d s i n d i f f e r e n t
a g r o c l i m a t i c r e g i o n s o f t h e c o u n t r y d u r i n g 1 9 9 2 / 9 3 . T h e e x p e r i m e n t s c o n s i s t e d o f
f o u r t r e a t m e n t s : f a r m e r s ' p r a c t i c e ( w i t h o u t f e r t i l i z e r s a n d r h i z o b i a ) ; n i t r o g e n ( N ) + 
p h o s p h o r u s ( P ) + p o t a s h ( K ) ; P K + r h i z o b i a ; a n d r h i z o b i a . W h e r e r e l e v a n t , N w a s
a p p l i e d a s u r e a a t t h e r a t e o f 3 0 k g h a
- 1
, P a s t r i p l e s u p e r p h o s p h a t e a t 5 0 k g h a
- 1
,
a n d K a s m u r i a t e o f p o t a s h a t 5 0 k g h a
- 1
. I n t h e t r e a t m e n t s w i t h o u t r h i z o b i a , t h e
n u m b e r o f n o d u l e s p l a n t
1
 a n d n o d u l e m a s s p l a n t
1
 w e r e i n v a r i a b l y l o w i n a l l t h e
t r i a l s . F e r t i l i z e r s w e r e a p p l i e d a t s o w i n g i n p l a n t r o w s . T h e p l o t s i z e o f e a c h
t r e a t m e n t w a s 2 4 m
2
, a n d t h e e x p e r i m e n t a l s i t e s w e r e n o t c h a r a c t e r i z e d f o r
9
T a b l e 1 . N a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n s n o d u l a t i n g f i v e d i f f e r e n t l egumes i n so i l samples
f r o m 16 locat ions in B a n g l a d e s h , D e c 1992.
R h i z o b i a l c o u n t ( l o g 1 0 g
- 1
d r y so i l )
L o c a t i o n L a t h y r u s L e n t i l C h i c k p e a C o w p e a P i g e o n p e a
B a g m a r a
1
2.3 1.2 U D
2
3.2 2.4
B a r i s h a l 2.4 U D U D 5.2 4.4
B o g u r a
1 3.6 3.2 U D 1.6 U D
C h i t t a g o n g U D U D U D 4.6 1.2
D i n a j p u r
1
2.6 1.6 1.2 2.0 2.4
G a z i p u r
1
2.6 3.3 2.3 3.4 4.7
I s h u r d i 3.0 2.4 1.6 2.7 U D
J a m a l p u r
1
4.0 4.6 5.0 2.3 3.7
Jessore
1
3.0 3.4 3.6 4.0 2.4
K h u l n a 4.0 2.6 2.2 3.6 2.6
K u s h t i a 5.6 4.8 5.2 1.4 4.6
P a n c h a g a r
1
3.0 1.4 U D U D 2.4
P a t u a k h a l i 1.2 U D U D 5.0 3.8
R a j s h a h i
1
4.2 3.6 1.3 4.0 4.4
S y l h e t
1 U D U D U D 1.6 2.4
T h a k u r g a o n
1
2.0 2.1 2.3 3.2 4.0
1. Coun t ing of rhizobia was done at ICRISAT Asia Center us ing the fo l low ing t rap hosts: Cu l t ivar K 850 (= ICC 5003)
for chickpea, siratro (Macroptylium atropurpureum) for cowpea, and cul t ivar 1CPL 227 for pigeonpea.
2. UD = Undetectably l ow count.




N o d u l e N o d u l e G r a i n Increase i n
n u m b e r m a s s y i e l d y i e l d o v e r
L o c a t i o n C r o p T r e a t m e n t p l a n t
- 1
( m g p l a n t
- 1
) ( t ha
- 1
) c o n t r o l (%)
Jessore C h i c k p e a F a r m e r s ' p r a c t i c e 12 52 0.82
N P K 17 75 1.40 71
PK + r h i z o b i a 3 1 166 1.43 74
R h i z o b i a 27 115 1.20 4 6
N a c h o l e C h i c k p e a F a r m e r s ' p r a c t i c e 9 22 0.74
N P K 11 32 1.20 62
PK + r h i z o b i a 28 103 1.24 68
R h i z o b i a 21 83 1.02 38
C h u a d a n g a C h i c k p e a F a r m e r s ' p r a c t i c e 5 13 0.76
N P K 8 20 1.29 70
PK + r h i z o b i a 26 95 1.34 67
R h i z o b i a 16 61 1.05 38
Jessore L e n t i l F a r m e r s ' p r a c t i c e 3 3 0.75
N P K 5 4 1.25 67
PK + r h i z o b i a 16 10 1.31 75
R h i z o b i a 14 8 1.00 33
F a r i d p u r L e n t i l F a n n e r s ' p r a c t i c e 4 6 0.69
N P K 6 5 1.04 51
PK + r h i z o b i a 2 1 12 1.10 59
R h i z o b i a 18 9 0.90 30
M e h e r p u r L e n t i l F a r m e r s ' p r a c t i c e 3 4 0.74
N P K 5 6 1.20 62
PK + r h i z o b i a 15 19 1.27 72
R h i z o b i a 12 12 1.08 4 6
F a r i d p u r L a t h y r u s F a r m e r s ' p r a c t i c e 6 6 0.95
N P K 6 8 1.62 7 1
PK + r h i z o b i a 23 26 1.75 84
R h i z o b i a 20 22 1.25 32
P a b n a L a t h y r u s F a r m e r s ' p r a c t i c e 6 6 0,82
N P K 6 7 1.40 71
PK + r h i z o b i a 20 22 1.52 85
R h i z o b i a 17 18 1.10 3 4
K i s h o r e g o n j G r o u n d - F a r m e r s ' p r a c t i c e 62 67 1.60
( i n l 9 9 0 ) n u t N P K 84 80 2.72 70
PK + r h i z o b i a 120 140 2.79 74
R h i z o b i a 109 106 2.15 34
1. One farmer was selected for the t r ia l at each locat ion.
1 0
c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o p e r t i e s . A f t e r i n o c u l a t i o n w i t h e f f e c t i v e r h i z o b i a l
s t r a i n s , t h e n u m b e r o f n o d u l e s p l a n t
1
 w a s g e n e r a l l y 2 t o 4 t i m e s h i g h e r t h a n i n
t h e n o n i n o c u l a t e d t r e a t m e n t s ( T a b l e 2 ) . T h e n u m b e r a n d m a s s o f n o d u l e s o f l e n t i l ,
c h i c k p e a , a n d g r o u n d n u t a l s o i n c r e a s e d w i t h r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n i n r e s e a r c h
s t a t i o n t r i a l s ( K h a n a m e t a l . i n p r e s s , a ; R a h m a n e t a l . 1 9 9 2 ) . T h e h i g h e s t n o d u l e
n u m b e r , n o d u l e m a s s , a n d g r a i n y i e l d d u e t o r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n w a s o b t a i n e d
i n t h e p r e s e n c e o f P a n d K . T h e r e w a s a 3 0 t o 4 6 % i n c r e a s e i n y i e l d d u e t o r h i z o b i a l
i n o c u l a t i o n c o m p a r e d t o f a r m e r s ' p r a c t i c e ( c o n t r o l ) . H o w e v e r , t h e y i e l d o f d i f f e r -
e n t l e g u m e s w i t h r h i z o b i a l a p p l i c a t i o n a l o n e w a s g e n e r a l l y l o w e r t h a n t h a t o f t h e
P K + r h i z o b i a t r e a t m e n t ( T a b l e 2 ) . F a r m e r s w e r e i n t e r e s t e d i n u s i n g r h i z o b i a l
i n o c u l u m f o r d i f f e r e n t l e g u m e s a f t e r t h e y h a d o b s e r v e d i t s y i e l d b e n e f i t s .
Constraints to Using Rhizobial Inoculants
B a n g l a d e s h p r o d u c e s l e g u m e s o n 0 .5 m h a o n w h i c h n o c h e m i c a l f e r t i l i z e r s a n d
r h i z o b i a l i n o c u l a a r e u s e d ( B a n g l a d e s h B u r e a u o f S t a t i s t i c s 1991 ) . A b o u t 2 0 0 0 t o f
i n o c u l a w o u l d b e r e q u i r e d a n n u a l l y f o r l e g u m i n o u s c r o p s g r o w n o n t h i s a r e a . T h e
p r e s e n t a n n u a l p r o d u c t i o n o f i n o c u l a n t s i n B a n g l a d e s h i s e s t i m a t e d t o b e a b o u t
1.5 t . D a t a f r o m r e s e a r c h s t a t i o n s ( K h a n a m e t a l . i n p r e s s a , b ; R a h m a n e t a l . 1 9 9 2 )
a n d f a r m e r s ' f i e l d s s u g g e s t t h a t t h e r e i s c o n s i d e r a b l e s c o p e t o i n c r e a s e y i e l d b y
m e a n s o f r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n . H o w e v e r , t h e f o l l o w i n g c o n s t r a i n t s l i m i t t h e u s e o f
i n o c u l a n t s b y f a r m e r s :
• T h e r e i s a g r e a t n e e d f o r t r a i n e d m a n p o w e r a n d f a c i l i t i e s t o p r o d u c e t h e r e -
q u i r e d a m o u n t o f e f f e c t i v e i n o c u l u m a n d m a i n t a i n i t s q u a l i t y .
• U n t i l r e c e n t l y t h e r e w e r e n o c o m m e r c i a l p r o d u c e r s o f i n o c u l a n t s .
• T h e r e i s n o e s t a b l i s h e d s y s t e m f o r t r a i n i n g e x t e n s i o n w o r k e r s a n d f a r m e r s i n
t h e u s e o f r h i z o b i a l i n o c u l a n t s .
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A b o u t 9 0 % o f N e p a l ' s p o p u l a t i o n d e p e n d s o n a g r i c u l t u r e f o r i t s l i v e l i h o o d . O f t h e
3 .13 m i l l i o n h a o f c u l t i v a t e d a r e a , l e g u m e s o c c u p y 2 6 8 0 0 0 h a . S o y b e a n , c o w p e a ,
b l a c k g r a m , b e a n s , a n d p e a s a r e t h e m a i n l e g u m i n o u s c r o p s i n t h e h i l l r e g i o n ,
w h i l e l e n t i l , c h i c k p e a , a n d p i g e o n p e a a r e t h e i m p o r t a n t c r o p s o f t h e Te ra i r e g i o n
( t h e p l a i n s ) . L e n t i l a n d c h i c k p e a a r e g r o w n a s a r e l a y c r o p w i t h r i c e w i t h f e w
i n p u t s d u r i n g w i n t e r ( O c t - M a r ) i n t h e Te ra i . T h o u g h t h e r e i s s c o p e t o i m p r o v e
l e g u m e y i e l d s b y R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n , t h e o n - f a r m s t u d i e s o n t h i s a s p e c t a r e
l i m i t e d .
Native Rhizobial Population
T h e p r e s e n c e o f a d e q u a t e n u m b e r s o f a p p r o p r i a t e r h i z o b i a i n t h e s o i l i s o n e o f t h e
p r e r e q u i s i t e s f o r o p t i m u m n o d u l a t i o n i n l e g u m e s . T h e R h i z o b i u m p o p u l a t i o n i s
u s u a l l y e s t i m a t e d b y t h e s e r i a l d i l u t i o n / p l a n t i n f e c t i o n m e t h o d . A s s e s s i n g t h e
n o d u l a t i o n s t a t u s o f l e g u m e s b y c a r e f u l u p r o o t i n g m a y b e a n a l t e r n a t i v e m e t h o d
d e s p i t e o f t h e f a c t t h a t l e g u m e n o d u l a t i o n c a n b e i n f l u e n c e d b y b i o t i c a n d a b i o t i c
f a c t o r s . T h e R h i z o b i u m p o p u l a t i o n , a s a s s e s s e d b y t h e n o d u l a t i o n s t a t u s o f s o y -
b e a n i n r e s e a r c h f a r m s a n d f a r m e r s ' f i e l d s ( T a b l e 1 ) a n d o f c h i c k p e a i n f a r m e r s '
f i e l d s ( T a b l e 2 ) w a s g e n e r a l l y l o w . S i m i l a r l y , n o d u l a t i o n i n g r o u n d n u t i n s o m e
f a r m e r s ' f i e l d s i n S a r l a h i , N a w a l p a r a s i , a n d C h i t w a n d i s t r i c t s o f N e p a l w a s a l s o
r e p o r t e d t o b e l o w , w i t h n o d u l e n u m b e r p l a n t
1
 r a n g i n g f r o m 3 0 t o 8 0 ( J V D K 
K u m a r R a o a n d G V R a n g a R a o , ICRISAT A s i a C e n t e r , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n
1 9 9 1 ) . T h e s e o b s e r v a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e r e i s s c o p e t o i m p r o v e n o d u l a t i o n a n d
n i t r o g e n f i x a t i o n i n l e g u m e s t h r o u g h r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n .
Response to Rhizobium Inoculation
E f f e c t i v e R h i z o b i u m a n d B r a d y r h i z o b i u m s t r a i n s h a v e b e e n i d e n t i f i e d f o r l e n t i l ,
c h i c k p e a , g r o u n d n u t , a n d s o y b e a n b a s e d o n l a b o r a t o r y a n d g r e e n h o u s e t e s t s
( d a t a n o t p r e s e n t e d ) ( B h a t t a r a i 1 9 9 2 ) . B h a t t a r a i a n d S h r e s t h a ( 1 9 8 9 ) r e p o r t e d t h a t
1. Soil Scientist, Central Soi l Science Div is ion , Nat ional Agr icu l tu re Research Centre, Khumaltar, Lal i tpur, Nepal ,
Bhattarai, Shanti. 1994. Use of rh izobial inoculants: on- farm experience in Nepal . Pages 13-16 in L ink ing Biological
N i t rogen F ixat ion Research in Asia: report of a meet ing of the Asia Work ing Group on Biological N i t rogen Fixat ion in
Legumes, 6 - 8 Dec, ICRISAT Asia Center, Ind ia. (Rupela, O.P, Kumar Rao, J.V.D.K., Wani , S.P., and Johansen, C, eds.).
Patancheru 502 324, Andh ra Pradesh, India: Internat ional Crops Research Inst i tute for the Semi-Ar id Tropics.
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T a b l e 1 . S o y b e a n n o d u l a t i o n
1
 a t d i f f e r e n t r e s e a r c h f a r m s a n d f a r m e r s ' f i e l d s s u r v e y e d i n
N e p a l , r a i n y s e a s o n 1988/89.
N u m b e r o f n o d u l e s p l a n t
- 1
L o c a t i o n E f f e c t i v e I n e f f e c t i v e To ta l R e m a r k s
B h a i r a h a w a
A g r i c u l t u r a l f a r m 3 8 11 M o s t o f t h e n o d u l e s
F a r m e r 1 3 9 12 w e r e n o t e f f ec t i ve
F a r m e r 2 7 20 27
F a r m e r 3 4 17 21
N e p a l g u n j
A g r i c u l t u r a l s t a t i o n 1 2 3 T h e n u m b e r o f n o d u l e s
F a r m e r 1 1 2 3 p l a n t
- 1
 w a s less t h a n o n
F a r m e r 2 1 2 3 o t h e r f a r m s
F a r m e r 3 1 1 2
R a m p u r
A g r i c u l t u r a l cen te r 42 13 55 T h e n u m b e r o f n o d u l e s
F a r m e r 1 10 5 15 p l a n t
- 1
 w a s h i g h e r i n
F a r m e r 2 16 33 4 9 p l a n t s i n o c u l a t e d w i t h
F a r m e r 3 12 39 51 Rhizob ium
F a r m e r 4 24 13 37
P a r w a n i p u r
A g r i c u l t u r a l c e n t e r 17 26 43 T h o u g h the n u m b e r o f
F a r m e r 1 8 13 21 n o d u l e s w a s l o w e r ,
F a r m e r 2 22 6 28 m o s t o f t h e m w e r e
F a r m e r 3 4 8 12 e f fec t i ve
T a r a h a r a
A g r i c u l t u r a l c e n t e r B o t h t h e n u m b e r a n d
I n o c u l a t e d 75 39 114 e f fec t i veness o f t h e
N o n i n o c u l a t e d 18 10 28 n o d u l e s w e r e h i g h e r i n
F a r m e r 1 9 5 14 p l a n t s i n o c u l a t e d w i t h
F a r m e r 2 9 14 23 Rhizob ium
F a r m e r 3 3 11 14




i n o c u l a t i o n w i t h e f f e c t i v e Rhizobium s t r a i n s i n c r e a s e d y i e l d s o f s o y b e a n ( 1 5 - 6 2 % ) ,
g r o u n d n u t ( 1 6 - 3 4 % ) , l e n t i l ( 1 3 - 2 5 % ) , b l a c k g r a m ( 4 9 % ) , a n d b r o a d b e a n ( 6 7 % )
o v e r t h e n o n i n o c u l a t e d c o n t r o l s o n r e s e a r c h s t a t i o n s ( T a b l e 3 ) . Rhizobium i n o c u l a -
t i o n w a s r e p o r t e d t o i n c r e a s e g r o u n d n u t p o d y i e l d s i n f a r m e r s ' f i e l d s a t B a b a r g a n j
( 1 1 % ) , L a u k a t ( 3 3 % ) , a n d P i p a r p a t i ( 9 % ) d u r i n g t h e 1 9 9 1 r a i n y s e a s o n ( S h a r m a a n d
K o i r a l a 1 9 9 3 ) .
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T a b l e 2 . C h i c k p e a n o d u l a t i o n a n d r h i z o b i a l p o p u l a t i o n i n f a r m e r s ' f i e l d s i n N e p a l ,
1987/88.
L o c a t i o n




 c o u n t o f
c h i c k p e a r h i z o b i a
g
- 1
 d r y s o i l
N o d u l a t i o n
r a t i n g
2
D a n g 7.6 2.15 x 10
5
4
R u p e n d a h i 6.1 9.08 x 10
4
3
N a w a l p a r a s i 7.1 Less t h a n 10 1
Bara 5.1 4.334 x 10
2
2
B a g m a t i 6.1 2.01 x 10
4
3
C h i t w a n 5.7 10.96 x 10
5
3
1. MPN = Most probable number.
2. Nodu la t i on ra t ing was scored on a 1-5 scale, in wh i ch 1 = m i n i m u m nodula t ion, 5 = m a x i m u m nodulat ion.
Source: O.P. Rupela and S. Bhattarai, personal communicat ion.
T a b l e 3 . E f f e c t o f R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n o n d i f f e r e n t l e g u m e s g r o w n o n r e s e a r c h f a r m s
i n N e p a l .
Y i e l d ( k g ha
- 1
)
Inc rease i n y i e l d
d u e to Rhizobium N o n i n o c u l a t e d I n o c u -
C r o p Year L o c a t i o n c o n t r o l l a t e d i n o c u l a t i o n (%)
S o y b e a n 1972 K h u m a l t a r 3388 3962 17
1976 K a k a n i 600 690 15
1976 L u m l e 1133 1822 62
1987 K h u m a l t a r 4340 5040 16
1987 K h u m a l t a r 1166 1726 4 8
L e n t i l 1976 P a r w a n i p u r 594 731 12
1976 K h u m a l t a r 2125 2725 25
B l a c k g r a m 1987 K h u m a l t a r 275 410 49
G r o u n d n u t 1978 S a r l a h i 1097 1997 33
1979 N e p a l g u n j 789 920 16
1983 T r i s u l i 1034 1383 33
B r o a d b e a n 1986 K h u m a l t a r 375 628 6 7
Source: Bhattarai and Shrestha (1989).
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Constraints to Adoption of Rhizobium Technology
by Farmers
• T h e r e i s a d e m a n d f o r r h i z o b i a l i n o c u l a n t s i n N e p a l . H o w e v e r , t h e r e i s n o
c o m m e r c i a l p r o d u c t i o n o f i n o c u l a n t s i n t h e c o u n t r y .
• A c e n t r a l Rhizobium c u l t u r e - c o l l e c t i o n f a c i l i t y i s n e e d e d t o m a i n t a i n a n d s u p p l y
t e s t e d c u l t u r e s t o f a r m e r s a n d c o m m e r c i a l e n t e r p r i s e s .
• L a c k o f t r a i n i n g i n t h e u s e o f b i o f e r t i l i z e r s f o r l e g u m e s o t h e r t h a n c h i c k p e a a n d
l e n t i l t o t h e p e r s o n n e l o f t h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r
t r a n s f e r o f t e c h n o l o g y , p a r t i c u l a r l y i n m a j o r g r a i n l e g u m e - g r o w i n g d i s t r i c t s o f
t h e c o u n t r y .
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• E c o l o g y o f R h i z o b i u m
• M e a s u r i n g t h e a m o u n t o f N 2 f i x e d u s i n g t h e
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N i s o t o p e d i l u t i o n t e c h n i q u e
u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s
• R e s i d u a l N b e n e f i t t o s u c c e e d i n g c r o p s .
S o y b e a n . I n s t u d i e s o n t h e e c o l o g y o f s o y b e a n R h i z o b i u m , i t w a s f o u n d t h a t t h e
r h i z o b i a l p o p u l a t i o n v a r i e d f r o m s e a s o n t o s e a s o n . H o t a n d d r y c o n d i t i o n s d u r i n g
t h e s u m m e r m o n t h s d e c r e a s e d t h e p o p u l a t i o n d r a s t i c a l l y . T h e p o p u l a t i o n a l s o
v a r i e d w i t h l o c a t i o n ( T a b l e 1 ) a n d c r o p p i n g h i s t o r y ( T a b l e 2 ) . I t w a s l o w i n f i e l d s i n
w h i c h s o y b e a n h a d n o t b e e n g r o w n p r e v i o u s l y a n d h i g h w h e r e i t h a d . T h i s w a s
p a r t i c u l a r l y s o i n n o r t h e a s t e r n T h a i l a n d , w h e r e s o y b e a n h a s r e c e n t l y b e e n
i n t r o d u c e d .
C o n s i s t e n t r e s p o n s e s t o R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n ( u p t o 8 7 % i n c r e a s e i n y i e l d )
h a v e b e e n o b s e r v e d u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s , e s p e c i a l l y i n n o r t h e a s t e r n T h a i l a n d .
R h i z o b i a l i n o c u l a t i o n w a s f o u n d t o h a v e i n c r e a s e d s e e d y i e l d i n s o y b e a n e q u i v a -
l e n t t o w h a t m i g h t h a v e b e e n a c h i e v e d w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f N f e r t i l i z e r a t t h e
r a t e o f 7 5 - 1 5 0 k g N h a
1
 ( V a s u v a t 1 9 7 6 ) . L i m i n g i s a l s o i m p o r t a n t t o a c h i e v e
h i g h e r s e e d y i e l d s . T h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t s t i c k e r s f o r s e e d i n o c u l a t i o n h a v e a l s o
b e e n s t u d i e d . S o m e l o c a l l y a v a i l a b l e s t i c k e r s s u c h a s s y r u p , t a p i o c a s t a r c h , r i c e
s t a r c h , v e g e t a b l e o i l , e t c . , a r e r e c o m m e n d e d f o r s e e d i n o c u l a t i o n . S o i l i n o c u l a t i o n ,
u s i n g e i t h e r w a t e r o r s o i l a s s p r e a d i n g a g e n t s , s e e m s t o b e s u p e r i o r t o s e e d
i n o c u l a t i o n ( T o o m s a n 1 9 8 7 ) . T h e p r e s e n t l y r e c o m m e n d e d r a t e o f i n o c u l a t i o n i s
2 0 0 g p e a t i n o c u l a n t 1 0 k g *
1
 s e e d . H o w e v e r , t h i s r a t e c a n b e r e d u c e d b y h a l f
w i t h o u t a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n y i e l d .
T a b l e 1 . P o p u l a t i o n ( l o g 1 0 M P N ) o f soybean a n d g r o u n d n u t r h i z o b i a i n soils o f d i f f e r e n t
prov inces i n nor theastern T h a i l a n d .
N u m b e r
o f
s a m p l e s
P o p u l a t i o n
S o y b e a n G r o u n d n u t
P r o v i n c e R a n g e M e a n R a n g e M e a n
C h a i y a p h o o m 2 1.28-6.31 3.82 6 .30 -6 .36 6.33
L o e i 14 < 0 . 3 2 - 6 . 3 4 3.28 < 0 . 3 2 - 6 . 7 1 3.43
K h o n K a e n 20 < 0 . 2 8 - 7 . 3 5 3.41 < 0 . 6 1 - 7 . 3 5 4.66
M a h a s a r a k a r m 5 < 0 . 2 8 - 0 . 9 8 0.49 < 0 . 2 8 - 2 . 9 8 1.16
R o i - E t 10 0 .60 -4 .63 2.31 0 .60-4 .25 2.29
U b o l 8 < 0 . 2 4 - 6 . 9 4 2.43 < 0 . 2 4 - 7 . 2 6 3.55
K a l a s i n 9 < 0 . 2 8 - 1 . 9 9 0.81 0 .28-4 .28 1.44
S a k o l n a k o r n 10 < 0 . 2 7 - 4 . 9 9 3.39 2 .61 -6 .98 3.97
M u k d a h a n 9 < 0 . 2 6 - 3 . 6 1 1.17 < 0 . 2 8 - 5 . 6 5 2.89
S u r i n 9 < 0 . 2 6 - 4 . 6 4 2.03 1.28-6.01 4.12
Sr i sake t 6 0 .64 -4 .64 1.89 2 .04 -6 .00 4.27
Source Toomsan (1990).
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T a b l e 2 . Ef fect o f crop h is to ry o n p o p u l a t i o n ( l o g 1 0 M P N ) o f soybean a n d g r o u n d n u t
r h i z o b i a i n so i l samples t a k e n f r o m d i f f e r e n t prov inces i n nor theastern T h a i l a n d .
N u m b e r
o f
s a m p l e s
P o p u l a t i o n
S o y b e a n G r o u n d n u t
C r o p h i s t o r y R a n g e M e a n R a n g e M e a n
S t a n d i n g l e g u m e s
- c o w p e a g r o u p
- s o y b e a n
S t a n d i n g n o n l e g u m e s
- w i t h o u t s o y b e a n h i s t o r y
- w i t h s o y b e a n h i s t o r y
Bare so i l
- w i t h o u t s o y b e a n h i s t o r y







< 0 . 2 6 - 1 . 2 8
1.60-7.35
< 0 . 2 6 - 0 . 9 7
< 0 . 2 8 - 4 . 9 2
< 0 . 2 4 - 1 . 2 7







2 .27 -6 .30
2 .62-7 .35
1.28-4.65
< 0 . 2 8 - 6 . 9 8
< 0 . 2 4 - 6 . 0 1








T h e a m o u n t o f n i t r o g e n f i x e d , a s d e t e r m i n e d b y t h e
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N i s o t o p e d i l u t i o n t e c h -
n i q u e , r a n g e d f r o m 3 2 t o 1 6 1 k g N h a *
1
 d e p e n d i n g o n t h e Rhizobium s t r a i n , t h e
s o y b e a n c u l t i v a r , t h e l o c a t i o n , a n d t h e m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a d o p t e d ( K u c e y e t
a l . 1 9 8 8 a , b ) . I n s t u d i e s o n t h e e f f e c t o f r e s i d u a l N b e n e f i t f r o m s o y b e a n , t h e s e e d
y i e l d o f m a i z e w a s f o u n d t o b e l o w e r w h e n i t w a s g r o w n a f t e r s o y b e a n t h a n w h e n
i t w a s g r o w n a f t e r N 2 - f i x i n g g r o u n d n u t s ( T a b l e 3 ) .
T a b l e 3 . Seed a n d to ta l d r y mat te r y i e l d s ( k g ha
- 1
) o f m a i z e g r o w n af ter d i f f e r e n t l e g u m e s
a n d m a i z e o n a Yasothorn so i l ( Y t so i l series, Pa leustu l t ) , K h o n K a e n U n i v e r s i t y F a r m ,
1992/93.
T o t a l
C r o p g r o w n b e f o r e m a i z e Seed d r y m a t t e r
S o y b e a n cv SJ 4 2215 4634
M u l t i p u r p o s e c o w p e a 2475 5765
Stake less y a r d l o n g b e a n 1940 4169
N o d
- 1
 g r o u n d n u t 2096 5127
G r o u n d n u t c v K K 60-1 4050 9490
G r o u n d n u t c v K K 60-3 4543 10180
M a i z e c v S u w a n 2 1530 3357
L S D (.05) 768 1593
C V (%) 19 18
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G r o u n d n u t T h e e c o l o g y o f g r o u n d n u t R h i z o b i u m ( c o w p e a g r o u p ) v a r i e s f r o m
s e a s o n t o s e a s o n . W a t e r l o g g i n g d o e s n o t d r a s t i c a l l y r e d u c e t h e r h i z o b i a l p o p u l a -
t i o n a s m u c h a s h o t a n d d r y c o n d i t i o n s d u r i n g t h e s u m m e r . T h e g r o u n d n u t
R h i z o b i u m p o p u l a t i o n a l s o v a r i e s w i t h l o c a t i o n ( T a b l e 1 ) a n d c r o p p i n g h i s t o r y
( T a b l e 2 ) . I t w a s f o u n d t h a t t h e p o p u l a t i o n i s h i g h i n f i e l d s w i t h s t a n d i n g l e g u m e s .
R h i z o b i u m s t r a i n s h a v e b e e n s e l e c t e d f o r t h e g r o u n d n u t c u l t i v a r s p r e s e n t l y
r e c o m m e n d e d i n T h a i l a n d . U n d e r g r e e n h o u s e c o n d i t i o n s , R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n
w a s f o u n d t o g i v e g o o d r e s u l t s , b u t u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s i t r a r e l y r e s u l t e d i n
s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n p o d y i e l d ( T o o m s a n 1 9 8 7 ) . I n o c u l a t i o n m a y i n c r e a s e n o d -
u l e n u m b e r , n o d u l e d r y m a s s , a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y b u t i t r a r e l y i n c r e a s e s
s t o v e r d r y m a s s a n d p o d y i e l d ( T o o m s a n 1 9 9 0 ) .
S t u d i e s o f i n o c u l a t i o n m e t h o d s i n d i c a t e t h a t s o i l i n o c u l a t i o n m a y b e b e t t e r t h a n
s e e d i n o c u l a t i o n . T h e p r e s e n t r e c o m m e n d e d r a t e f o r g r o u n d n u t R h i z o b i u m i s 2 0 0 g 
p e a t i n o c u l a n t 1 2 k g -
1
 o f s e e d .
T h e a m o u n t o f n i t r o g e n f i x e d b y g r o u n d n u t , a s d e t e r m i n e d b y t h e
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N i s o t o p e
d i l u t i o n t e c h n i q u e , w a s f o u n d t o r a n g e b e t w e e n 1 0 0 a n d 1 5 0 k g N h a
- 1
 d e p e n d i n g
o n t h e c u l t i v a r . I t w a s f o u n d t h a t g r o u n d n u t f i x e d m o r e N 2 t h a n t h e a m o u n t
r e m o v e d i n p o d y i e l d . G r o u n d n u t c a n h e l p i n c r e a s e s o i l N p r o v i d e d t h e s t o v e r i s
r e t u r n e d t o t h e s o i l . T h i s c a n h e l p i n c r e a s e t h e y i e l d o f s u c c e e d i n g c r o p s ( T a b l e 3 ) .
M u n g b e a n . C o m p a r e d w i t h s o y b e a n a n d g r o u n d n u t , t h e r e h a v e b e e n o n l y a f e w
B N F s t u d i e s i n m u n g b e a n . S e l e c t i o n o f s t r a i n s s u i t a b l e f o r m u n g b e a n h a s b e e n
m a d e ( W a d i s i r i s u k e t a l . 1 9 8 8 ) . H o w e v e r , t h e r e s p o n s e t o R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n
u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s h a s b e e n i n c o n s i s t e n t . S e l e c t i o n o f m u n g b e a n l i n e s f o r
h i g h N 2 - f i x i n g a b i l i t y h a s a l s o b e e n c a r r i e d o u t ( S i r i p i n 1 9 9 2 ) .
Green-manuring Legumes
I n r e c e n t y e a r s , t h e f o c u s o f r e s e a r c h o n B N F i n g r e e n - m a n u r i n g l e g u m e s i n T h a i -
l a n d h a s s h i f t e d f r o m s u n n h e m p ( C r o t a l a r i a j u n c e a ) t o s p e c i e s o f Sesbania a n d
A e s c h y n o m e n e . M o s t o f t h e a t t e n t i o n h a s b e e n g i v e n t o e x o t i c s p e c i e s , e s p e c i a l l y
Sesban ia r o s t r a t a , w h i c h p e r f o r m e d b e s t a t s i t e s w i t h a d e q u a t e m o i s t u r e . A b a s a l
d o s e o f 7 2 k g P h a
- 1
 a s r o c k p h o s p h a t e , a n d i n o c u l a t i o n w i t h e f f e c t i v e s t r a i n s o f
A z o r h i z o b i u m c a u l i n o d a n s w a s f o u n d t o r e s u l t i n r a p i d g r o w t h a n d h i g h h e r b a g e
y i e l d . T h e g r o w t h o f S . r o s t r a t a c a n b e s e v e r e l y a f f e c t e d b y d r o u g h t .
R e c e n t l y , a n a t t e m p t w a s m a d e b y t h e K h o n K a e n U n i v e r s i t y ' s B N F r e s e a r c h
g r o u p t o s t u d y t h e f e a s i b i l i t y o f u t i l i z i n g n a t i v e n o d u l a t i n g l e g u m i n o u s w e e d s
s u c h a s Aeschynomene amer icana , Cro ta la r ia s t r ia ta , a n d M i m o s a pudica a s g r e e n
m a n u r e . T h e r e s u l t s a r e v e r y p r o m i s i n g .
Production of Rhizobium Inoculant
T h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e h a s t h e c a p a c i t y t o p r o d u c e 2 0 0 t o f R h i z o b i u m
i n o c u l a n t p e r y e a r . H o w e v e r , i t p r o d u c e d o n l y 1 3 4 t i n 1 9 8 9 a n d 1 2 6 t i n 1 9 9 0
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T a b l e 4 . R h i z o b i u m i n o c u l a n t p r o d u c t i o n b y the D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e ( D O A ) , a n d
d i s t r i b u t i o n t h r o u g h t h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r a l Ex tens ion (DOAE) , the p r i v a t e sec-
tor (PS), a n d M a r k e t i n g o f F a r m e r O r g a n i z a t i o n ( M F O ) , 1 9 7 7 - 9 0 .
I n o c u l a n t
p r o d u c e d ( t )
N u m b e r o f bags o f i n o c u l a n t d i s t r i b u t e d
Year DOAE PS M F O
1977 5.00 6 950 -1 9 865
1978 10.59 17 430 - 40 323
1979 7.42 22 296 - 6 5 4 8
1980 4.92 16 761 - 1 1 4 2 9
1981 7.48 26 649 - 10 164
1982 6.58 20 877 8 584 3 763
1983 14.36 34 557 30 079 1 104
1984 36.16 112 073 56 885 -
1985 48.77 157 323 75 264 -
1986 78.00 285 796 88 115 -
1987 81.63 248 595 150 378 -
1988 140.70 593 941 90 237 -
1989 134.27 557 527 68 996 -
1990 126.35 557 772 30 578 -
1. Trace or nil.
Source: Chanaseni and Kongngoen (1992).
( T a b l e 4 ) . P r i v a t e c o m p a n i e s p r o d u c e d o n l y 2 0 t p e r y e a r . T h e R h i z o b i u m i n o c -
u l a n t s p r o d u c e d b y t h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e w e r e d i s t r i b u t e d m a i n l y
t h r o u g h t h e D O A E ( T a b l e 4 ) . T h e y a r e s o l d a l o n g w i t h s e e d t o f a r m e r s a t t h e r a t e o f
1 0 b a h t (US $ 0 . 4 0 ) b a g
- 1
 o f 2 0 0 g o f p e a t i n o c u l a n t . T h e f a r m e r s h a v e t o b u y 1 b a g
o f i n o c u l a n t p e r 1 0 k g o f s e e d p u r c h a s e d . S u c h e f f o r t s h a v e l e d t o a n i n c r e a s e i n
t h e p e r c e n t a g e o f c r o p s i n o c u l a t e d w i t h r h i z o b i a ( T a b l e 5 ) . B e t w e e n 1 9 7 7 a n d 1 9 9 0 ,
t h e r e h a s b e e n a n a p p r o x i m a t e l y 3 5 - f o l d i n c r e a s e i n y e a r l y l e g u m e i n o c u l a n t u s e .
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T a b l e 5 . M o n i t o r i n g a n d e v a l u a t i o n repor t (MER) on the use o f r h i z o b i a l i n o c u l a n t ,
T h a i l a n d , 1986 /87 -1989 /90 .
C r o p area i n o c u l a t e d w i t h r h i z o b i a (%)
C r o p 1 9 8 6 / 8 7 1 9 8 7 / 8 8 1 9 8 8 / 8 9 1 9 8 9 / 9 0
S o y b e a n 30.3





Source: Chanaseni and Kongngoen (1992).
Constraints to Adoption of BNF Technology
T h e a d o p t i o n o f l e g u m e B N F t e c h n o l o g y b y f a r m e r s i s h a m p e r e d b y t h e f o l l o w i n g
f a c t o r s :
S h o r t a g e o f R h i z o b i u m i n o c u l a n t . A l t h o u g h i n o c u l a n t p r o d u c t i o n h a s i n c r e a s e d
t r e m e n d o u s l y i n t h e l a s t 1 0 y e a r s i n T h a i l a n d , i t s t i l l d o e s n o t m e e t t h e d e m a n d .
M o r e o v e r , i n o c u l a n t s a r e n o t a v a i l a b l e o f f t h e s h e l f a s r e a d i l y a s c h e m i c a l f e r t i l -
i z e r s a n d p e s t i c i d e s . T h e n e e d t o k e e p t h e i n o c u l a n t s i n c o l d s t o r a g e a l s o l i m i t s
t h e i r d i s t r i b u t i o n a n d u s e .
L a c k o f a s i m p l e t e c h n o l o g y o f i n o c u l a t i o n . F a r m e r s t e n d t o p r e f e r a t e c h n o l o g y
t h a t i s s i m p l e a n d l e s s l a b o r - i n t e n s i v e t o o n e t h a t i s r e l a t i v e l y s o p h i s t i c a t e d .
T h o u g h s o i l i n o c u l a t i o n i s s u p e r i o r t o s e e d i n o c u l a t i o n , i t i s n o t l i k e l y t o b e
a c c e p t e d b y f a r m e r s b e c a u s e i t r e q u i r e s m o r e l a b o r t o o p e n t h e f u r r o w , m i x a n d
s p r e a d t h e i n o c u l a n t , s o w t h e s e e d , a n d c l o s e t h e f u r r o w a g a i n .
I n c o n s i s t e n t f i e l d r e s p o n s e s t o r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e i n
t h e c a s e o f l e g u m e s l i k e g r o u n d n u t a n d m u n g b e a n t h a t n o d u l a t e w i t h c o w p e a -
t y p e R h i z o b i u m . T h e l a c k o f a c l e a r r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n h a s a l s o b e e n n o t i c e d i n
a f i e l d w i t h a l o n g h i s t o r y o f s o y b e a n c r o p p i n g . T h i s i s e s p e c i a l l y s o i n n o r t h e r n
T h a i l a n d , w h e r e s o y b e a n h a s b e e n g r o w n f o r a l o n g t i m e .
L a c k o f a n i m m e d i a t e c a s h i n c o m e a n d p r i c e i n c e n t i v e . T h o u g h g r e e n - m a n u r e
l e g u m e s a r e k n o w n t o i n c r e a s e s o i l f e r t i l i t y , t h e y a r e n o t r e a d i l y a c c e p t e d b y
r e s o u r c e - p o o r f a r m e r s b e c a u s e t h e y d o n o t g e n e r a t e a n i m m e d i a t e c a s h i n c o m e .
F u r t h e r m o r e , a g r e e n - m a n u r e c r o p l i k e S . r o s t r a t a r e q u i r e s a c a s h i n p u t i n t e r m s o f
p h o s p h o r u s f e r t i l i z e r , a n d s o m e t i m e s , R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n . T h e r e a r e a l s o c o n -
s i d e r a b l e d i f f i c u l t i e s i n c u t t i n g a n d p l o w i n g u n d e r t h e g r e e n - m a n u r e r e s i d u e .
T h e p r i c e o f t h e p r o d u c e i s a l s o a c r i t e r i o n i n t h e a d o p t i o n o f B N F t e c h n o l o g y . I f
t h e p r i c e i s h i g h , t h e t e c h n o l o g y i s l i k e l y t o b e a c c e p t e d r e a d i l y . I n t h e c a s e o f m o s t
e c o n o m i c l e g u m e s , e . g . , s o y b e a n , g r o u n d n u t , a n d m u n g b e a n , t h e p r i c e i s o f
u t m o s t i m p o r t a n c e . F o r i n s t a n c e , m a n y s o y b e a n g r o w e r s i n N o n g - K a i p r o v i n c e
h a v e r e c e n t l y s h i f t e d t o b a n a n a . T h i s i s n o t b e c a u s e o f l a c k o f k n o w h o w . M o s t o f
t h e m d o k n o w t h a t l e g u m e s n o d u l a t e a n d t h a t i n o c u l a t i o n e n h a n c e s n o d u l a t i o n
a s w e l l a s y i e l d . T h e m a i n r e a s o n f o r t h e c h a n g e i s t h a t t h e f a r m e r s f i n d t h a t
s o y b e a n i s n o t p r o f i t a b l e e n o u g h .
T h e a u t h o r s f e e l t h a t t h e a d o p t i o n o f B N F t e c h n o l o g y b o t h a t t h e n a t i o n a l a n d
g l o b a l l e v e l s c a n b e a c h i e v e d o n l y i f f a r m e r s c h a n g e f r o m o t h e r c r o p s t o l e g u m e s .
T h e r e f o r e , g o v e r n m e n t s s h o u l d s e t u p n a t i o n a l l e g u m e p r o d u c t i o n p l a n s a n d
g u a r a n t e e g o o d p r i c e s t o f a r m e r s .
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Application and Adoption of Rhizobial Inoculation in
Chickpea: On-farm Experience in Madhya Pradesh, India
S L Namdeo
1
 and S C Gupta
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Introduction
C h i c k p e a ( C i c e r a r i e t i n u m ) i s a n i m p o r t a n t p u l s e c r o p i n M a d h y a P r a d e s h s t a t e ,
I n d i a , w h e r e i t o c c u p i e d a n a r e a o f 2 . 4 8 m i l l i o n h a i n 1 9 9 0 / 9 1 . A n n u a l p r o d u c t i o n
w a s 1.93 m i l l i o n t i n 1 9 9 0 / 9 1 b u t p r o d u c t i v i t y w a s o n l y 7 7 9 k g h a -
1
. T h e s t a t e
c o n t a i n e s a b o u t 3 3 % o f t h e t o t a l a r e a u n d e r c h i c k p e a a n d p r o d u c e s a b o u t 3 7 % o f
t h e t o t a l p r o d u c t i o n i n t h e c o u n t r y .
S t u d i e s c o n d u c t e d i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e c o u n t r y d u r i n g t h e p a s t t w o d e c a d e s
u n d e r t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d P u l s e s I m p r o v e m e n t P r o j e c t ( A I C P I P ) o f t h e I n -
d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h ( I C A R ) h a v e s h o w n t h a t i n o c u l a t i o n w i t h
e f f i c i e n t s t r a i n s o f R h i z o b i u m i n c r e a s e d y i e l d o f g r a i n l e g u m e s ( R e w a r i 1 9 8 5 ) . A 
s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t i n y i e l d a n d b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n d u e t o R h i z o b i u m
i n o c u l a t i o n h a s b e e n r e p o r t e d i n c h i c k p e a ( K h u r a n a a n d D u d e j a 1 9 8 1 , R a u t a n d
G h o n s i k a r 1 9 8 2 , N a m d e o e t a l . 1 9 8 9 ) . E f f i c i e n t N 2 - f i x i n g R h i z o b i u m s t r a i n s s p e c i f i c
t o c h i c k p e a , e . g . , F 7 5 , I C 7 6 , a n d H 4 5 , h a v e b e e n i d e n t i f i e d b y A I C P I P . H o w e v e r ,
t h e r e i s i n a d e q u a t e d a t a o n t h e i m p a c t o f t h e i r u s e o n c h i c k p e a g r a i n y i e l d i n
f a r m e r s ' f i e l d s . T h e r e f o r e , a s u r v e y w a s c o n d u c t e d t o d e m o n s t r a t e t h e u s e f u l n e s s
o f R h i z o b i u m i n o c u l a n t s o n c h i c k p e a i n f a r m e r s ' f i e l d s a n d t o i d e n t i f y a r e a s i n t h e
V i n d h y a n p l a t e a u o f M a d h y a P r a d e s h t h a t r e q u i r e s u c h t e c h n o l o g y .
Physiography, Soil, and Climate
M a d h y a P r a d e s h l i e s b e t w e e n l a t i t u d e s 1 7 - 2 6 ° a n d l o n g i t u d e s 7 4 - 8 4 ° a n d h a s a 
m e a n a n n u a l r a i n f a l l o f 1 1 4 3 m m . T h e V i n d h y a n p l a t e a u i s o n e o f t h e s i x p h y s i -
o g r a p h i c r e g i o n s o f t h e s t a t e , w h i c h i n c l u d e s B h o p a l , S e h o r e , R a i s e n , V i d i s h a ,
S a g a r , D a m o h , a n d G u n a d i s t r i c t s , a n d h a s m a i n l y m e d i u m b l a c k s o i l s .
I n 3 8 o f t h e 4 5 d i s t r i c t s o f M a d h y a P r a d e s h , t h e a v a i l a b l e N s t a t u s o f t h e s o i l
( m e a s u r e d b y t h e a l k a l i n e p e r m a n g a n a t e m e t h o d w h i c h i n c l u d e s m i n e r a l i z a b l e
N ) w a s r e p o r t e d t o b e l o w ( F i g u r e 1 ) . I n g e n e r a l , t h e s t a t u s o f a v a i l a b l e P w a s l o w
t o m e d i u m , a n d t h a t o f a v a i l a b l e K m e d i u m t o h i g h ( G u p t a e t a l . 1 9 8 6 ) . C h i c k p e a
R h i z o b i u m p o p u l a t i o n i n s o i l s o f t h e V i n d h y a n p l a t e a u i n t h e p l o w l a y e r ( t o p 1 5
c m ) g e n e r a l l y r a n g e d f r o m 1 0
2




 s o i l . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e s o i l o f t h i s
1. Scientist (Soil M ic rob io logy) , and 2. Junior Scientist (Soil Science), M a i n Pulses Research Centre, R A K College of
Agr icu l tu re , Sehore, Madhya Pradesh 466 001, India.
Namdeo, S.L., and Gupta, S . C 1994. App l i ca t i on and adopt ion of rh izobial inoculat ion in chickpea: on- fa rm
experience in Madhya Pradesh, Ind ia. Pages 24-28 in L ink ing Biological N i t rogen Fixat ion Research in Asia: report
of a meet ing of the Asia Work i ng G r o u p on Biological N i t rogen Fixat ion in Legumes, 6 - 8 Dec, ICRISAT Asia Center,
Ind ia , (Rupela, O.P, K u m a r Rao, J.V.D.K., Wani , S.P., and Johansen, G, eds.). Patancheru 502 324, Andhra Pradesh,
Ind ia : Internat ional Crops Research Inst i tute for the Semi -Ar id Tropics.
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F i g u r e 1 . A v a i l a b l e N ( m i n e r a l a n d m i n e r a l i z a b l e N ) i n the d i f f e r e n t districts o f M a d h y a
Pradesh .









r e g i o n i s p o o r i n c h e m i c a l f e r t i l i t y a s w e l l a s b i o f e r t i l i t y . T h i s s u g g e s t s t h a t u s e o f
R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y w o u l d y i e l d g o o d r e s u l t s i n c h i c k p e a i n t h i s
a r e a .
Survey of Nodulation in Chickpea
T h e n o d u l a t i o n s u r v e y o f c h i c k p e a w a s c a r r i e d o u t f r o m 1 9 8 8 / 8 9 t o 1 9 9 2 / 9 3 i n 7 9
v i l l a g e s i n S e h o r e , R a i s e n , a n d V i d i s h a d i s t r i c t s . I n a l l , 1 3 5 f i e l d s w e r e s u r v e y e d .
T e n 4 5 t o 6 0 - d a y - o l d p l a n t s w e r e s e l e c t e d r a n d o m l y f r o m e a c h l o c a t i o n , c a r e f u l l y
u p r o o t e d w i t h a p i c k a x e , a n d o b s e r v e d f o r n o d u l e n u m b e r p l a n t
1
.
O f t h e 1 3 5 f i e l d s s u r v e y e d , 1 0 6 s h o w e d p o o r n o d u l a t i o n ( 7 9 % ) , 2 6 m o d e r a t e
( 1 9 . 3 % ) , a n d o n l y 3 h a d g o o d n o d u l a t i o n ( 2 . 2 % ) ( T a b l e 1) . S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e
r e p o r t e d p o o r n o d u l a t i o n o f g r a i n l e g u m e s b y n a t i v e r h i z o b i a .
Performance of Chickpea Rhizobium Inoculant
in Farmers' Fields
D e m o n s t r a t i o n t r i a l s w e r e c o n d u c t e d f r o m 1 9 8 9 / 9 0 t o 1 9 9 2 / 9 3 i n f a r m e r s ' f i e l d s
t h a t h a d s h o w n p o o r n o d u l a t i o n i n t h e p r e c e d i n g y e a r s . S i x t e e n t r i a l s , e a c h c o v e r -
i n g a n a r e a o f 2 0 0 0 m
2
, w e r e l a i d o u t w i t h t w o s i m p l e t r e a t m e n t s : n o n i n o c u l a t e d
c o n t r o l a n d R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n w i t h s t r a i n I C 7 6 . T h e s e n o n r e p l i c a t e d t r i a l s
w e r e c o n d u c t e d w i t h c u l t i v a r J G 3 1 5 o r J G 7 4 u n d e r r a i n f e d c o n d i t i o n s w i t h a 
b a s a l f e r t i l i z e r d o s a g e o f 4 0 k g P 2 O 5 h a
- 1
 a s s i n g l e s u p e r p h o s p h a t e .
D a t a o n g r a i n y i e l d ( T a b l e 2 ) r e v e a l e d t h a t t h e i n o c u l a t i o n t r e a t m e n t g a v e 1 8 -
2 4 % h i g h e r y i e l d t h a n t h e n o n i n o c u l a t e d c o n t r o l . T h i s r e s p o n s e m a y h a v e b e e n
d u e t o t h e l o w c h i c k p e a r h i z o b i a l p o p u l a t i o n , p o o r n o d u l a t i o n , t h e l o w a v a i l a b l e
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T a b l e 1 . S u r v e y o f n o d u l a t i o n status
1
 i n ch ickpea i n f a r m e r s ' f ie lds i n v i l l ages o f the
V i n d h y a n p l a t e a u , M a d h y a Pradesh , I n d i a , 1988 /89-1992/93 .
N u m b e r o f f i e l d s w i t h
N u m b e r o f f i e l d s
Year s u r v e y e d
P o o r M o d e r a t e
n o d u l a t i o n n o d u l a t i o n
G o o d
n o d u l a t i o n
1 9 8 8 / 8 9 12 (12)
2
1 9 8 9 / 9 0 15 (15)
1 9 9 0 / 9 1 4 4 (19)
1 9 9 1 / 9 2 35 (16)
1 9 9 2 / 9 3 29 (17)















1 . N o d u l a t i o n s t a t u s : P o o r = 0 - 1 0 n o d u l e s p l a n t
- 1
; m o d e r a t e = 1 1 - 2 0 n o d u l e s p l a n t
- 1
;
g o o d = 2 1 - 3 0 n o d u l e s p l a n t
- 1
.
2 . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a re n u m b e r o f v i l l a g e s r e p r e s e n t e d .
T a b l e 2 . Pe r fo rmance o f ch ickpea R h i z o b i u m i n o c u l a n t o f s t ra in I C 7 6 i n f a r m e r s ' f i e l d
t r ia ls , 1989/90 to 1992/93
1
.
G r a i n y i e l d ( k g ha
- 1
) Inc rease i n
y i e l d o v e r
Y e a r / t r i a l n o . V i l l a g e C o n t r o l I n o c u l a t e d c o n t r o l (%)
1989/90
90
1 K h a j u r i 605 730 2 1
2 K h a j u r i 640 795 24
3 P h a n d a 625 765 22
4 T h o o n a 655 780 19
1990 /91
1 J a k a k h e d i 635 765 2 1
2 J h a r k h e d a 600 740 23
3 K h a j u r i - B a n g l a 650 775 19
4 P a c h a m a 615 750 22
1991/92
1 R a f i q - g a n j 625 760 22
2 G u r b h e l a 655 775 18
3 N a p l a k h e d i 630 755 20
4 S o n d a 610 745 22
1992/93
1 S e m l i k h u r d 655 780 19
2 H a s n a b a d 630 770 22
3 P h a n d a 665 800 20
4 P a c h a m a 650 765 18
1. Chickpea cu l t ivar JG 315 was used everywhere except in 1992/93 w h e n JG 74 was used. Size of each
treatment p lo t at each locat ion was 1000 m
2
.
N a n d P s t a t u s o f t h e s o i l s , a n d t h e u s e o f a m o r e e f f i c i e n t r h i z o b i a l s t r a i n . S i m i l a r
r e s u l t s h a v e b e e n r e p o r t e d b y C h a n d r a a n d A l i ( 1 9 8 6 ) . G e n e r a l l y , s m a l l g a i n s f r o m
i n o c u l a t i o n h a v e b e e n r e p o r t e d i n a r e a s h a v i n g a r h i z o b i a l p o p u l a t i o n o f m o r e




 s o i l ( R u p e l a a n d S a x e n a 1 9 8 7 ) .
Adoption of Rhizobial Inoculation Technology
B i o f e r t i l i z e r s a r e a t p r e s e n t b e i n g m a n u f a c t u r e d i n I n d i a b y a b o u t 6 0 u n i t s o p e r -
a t e d b y c e n t r a l a n d s t a t e g o v e r n m e n t s , a g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t i e s , a n d p r i v a t e c o m -
p a n i e s . I n M a d h y a P r a d e s h , N a f e d , I n d o r e ; M a d h y a P r a d e s h A g r o I n d u s t r i e s ,
B h o p a l ; O i l f e d , D h a r ; a n d t h e R e g i o n a l B i o f e r t i l i z e r s D e v e l o p m e n t C e n t e r , J a b -
a l p u r , a r e t h e m a j o r p r o d u c e r s o f r h i z o b i a l i n o c u l a n t s . T h e c h i c k p e a a r e a r e c e i v i n g
i n o c u l a t i o n i n t h e s t a t e i n c r e a s e d f r o m 2 . 4 % i n 1 9 8 7 / 8 8 t o 1 1 . 0 % i n 1 9 9 0 / 9 1
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( T a b l e 3 ) . T h i s i n d i c a t e s a s t e a d y i n c r e a s e i n t h e a c c e p t a n c e o f t h e t e c h n o l o g y b y
f a r m e r s . C o n s i d e r i n g t h e l a r g e a r e a u n d e r c h i c k p e a a n d t h e l i m i t e d u s e o f R h i z o -
b i u m i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y , t h e r e i s a t r e m e n d o u s s c o p e f o r t h e d e v e l o p m e n t a n d
a d o p t i o n o f t h i s t e c h n o l o g y i n M a d h y a P r a d e s h .
T a b l e 3 . A d o p t i o n o f r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y i n M a d h y a P r a d e s h .
A r e a u n d e r T o t a l n u m b e r o f i n o c u l a n t C h i c k p e a area
c h i c k p e a packe ts s u p p l i e d b y r e c e i v i n g i n o c u l a t i o n




1 9 8 7 / 8 8 2236 167 975 2.40
1 9 8 8 / 8 9 2234 135 150 1.94
1 9 8 9 / 9 0 2130 489 080 7.35
1 9 9 0 / 9 1 2482 853 114 11.00
1 . O n e i n o c u l a n t p a c k e t c a n coa t seed s u f f i c i e n t f o r o n e ac re ( = 0.405 ha ) area.
S o u r c e : D i r e c t o r a t e o f A g r i c u l t u r e , G o v e r n m e n t o f M a d h y a P r a d e s h , B h o p a l ( M P ) , u n p u b l i s h e d .
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G r o u n d n u t i s a m a j o r o i l s e e d c r o p o f I n d i a w h e r e i t a c c o u n t s f o r 4 5 % o f t h e a r e a
u n d e r o i l s e e d c r o p s , a n d 5 5 % o f t h e o i l s e e d p r o d u c t i o n . P o o r n i t r o g e n f i x a t i o n i s
o n e o f t h e m a j o r r e a s o n s f o r t h e l o w y i e l d o f g r o u n d n u t ( K u l k a r n i a n d J o s h i 1 9 8 8 ) .
G r o u n d n u t i s n o d u l a t e d b y s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m w h i c h a r e a b u n d a n t i n I n -
d i a n s o i l s ( N a m b i a r 1 9 8 8 , J o s h i e t a l . 1 9 8 9 ) . B u t t h e s e s t r a i n s d i f f e r g r e a t l y i n t h e i r
N 2 - f i x i n g a b i l i t y a n d c o m p e t i t i v e n e s s t o f o r m n o d u l e s , r e s u l t i n g i n v a r y i n g r e -
s p o n s e s t o r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s ( N a m b i a r 1 9 8 8 , J o s h i e t a l .
1 9 8 9 ) . B i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n i n g r o u n d n u t i s a f f e c t e d b y v a r i o u s a g r o e c o l o g i -
c a l f a c t o r s i n c l u d i n g n a t i v e s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m , t e m p e r a t u r e , s o i l m o i s t u r e ,
s o i l f e r t i l i t y , p e s t i c i d e s , a n d a g r o n o m i c p r a c t i c e s u n d e r f a r m c o n d i t i o n s . T h e e f -
f e c t s o f a l l o f t h e s e f a c t o r s o n B N F o f g r o u n d n u t i n r e a l f a r m s i t u a t i o n s , a n d t h e
p r o b l e m s e n c o u n t e r e d i n t h e i m p l e m e n t a t i o n o f B N F t e c h n o l o g y a r e d i s c u s s e d i n
t h i s p a p e r .
Nodulation Status of Farmers' Fields
N o d u l a t i o n s u r v e y s o f f a r m e r s ' f i e l d s i n I n d i a i n d i c a t e d t h a t g r o u n d n u t c r o p s
g r o w n i n t h e r e d s o i l s o f t h e R a y a l a s e e m a r e g i o n i n t h e s t a t e o f A n d h r a P r a d e s h
h a d p o o r e r n o d u l a t i o n t h a n t h o s e g r o w n i n t h e m e d i u m - b l a c k s o i l s o f t h e D h a r -
w a d a n d R a i c h u r d i s t r i c t s o f t h e s t a t e o f K a r n a t a k a , a n d P a r b h a n i a n d L a t u r
d i s t r i c t s o f t h e s t a t e o f M a h a r a s h t r a . P o o r n o d u l a t i o n w a s o b s e r v e d i n t h e s t a t e o f
W e s t B e n g a l ( P K J o s h i , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) a n d i n t h e c o a s t a l p l a i n o f t h e
S a u r a s h t r a r e g i o n , w h i l e t h e m e d i u m - b l a c k c a l c a r e o u s s o i l s o f J u n a g a d h , R a j k o t ,
a n d A m r e l i d i s t r i c t s o f G u j a r a t s t a t e s u p p o r t e d a d e q u a t e n o d u l a t i o n ( K u l k a r n i
a n d J o s h i 1 9 8 8 ) . S i m i l a r l y , p o o r n o d u l a t i o n o f g r o u n d n u t w a s o b s e r v e d i n 5 2
f a r m e r s ' f i e l d s o u t o f 9 6 s u r v e y e d i n s o u t h e r n I n d i a ( N a m b i a r 1 9 8 8 ) . I n a r e a s
w h e r e t h e r e i s p o o r n o d u l a t i o n o f g r o u n d n u t , t h e r e i s a p o s s i b i l i t y o f g e t t i n g a 
g o o d r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n w i t h B r a d y r h i z o b i u m .
1. Senior Scientist and Head, Microb io logy Section, Nat ional Research Centre for G r o u n d n u t Junagadh 362 001,
Gujarat, India.
Joshi, P.K. 1994. Field response of g roundnut to Bradirhizobium inocu la t ioa Pages 29-35 in L i nk ing Biological
N i t rogen Fixat ion Research in Asia: report o f a meet ing of the Asia Work ing Group on Biological N i t rogen Fixat ion in
Legumes, 6 - 8 Dec, ICRISAT Asia Center, India. (Rupela, O.P., Kumar Rao, J.V.D.K., Wani, S.P, and Johansen, C., eds.).
Patancheru 502 324, Andh ra Pradesh, Ind ia: Internat ional Crops Research Inst i tute for the Semi -Ar id Tropics.
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Crop Response to Inoculation
I n v i r g i n o r c u l t i v a t e d f i e l d s i n o c u l a t i n g g r o u n d n u t w i t h t h e e f f e c t i v e B r a -
d y r h i z o b i u t n s t r a i n N C 9 2 i n c r e a s e d p o d y i e l d i n s e v e r a l f i e l d t r i a l s ( N a m b i a r 1 9 8 5 ,
J o s h i e t a l . 1 9 8 9 ) . B a s e d o n i t s p e r f o r m a n c e i n v a r i o u s t r i a l s c o n d u c t e d a t d i f f e r e n t
l o c a t i o n s ( T a b l e 1 ) , t h i s s t r a i n w a s r e c o m m e n d e d f o r i n o c u l a t i n g g r o u n d n u t c u l t i -
v a r s K a d i r i 3 a n d J L 2 4 d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n ( A I C O R P O 1 9 8 3 ) . O n - f a r m t r i a l s
c o n d u c t e d i n n o n t r a d i t i o n a l g r o u n d n u t - g r o w i n g a r e a s i n W e s t B e n g a l a n d i n t h e
t r a d i t i o n a l g r o u n d n u t - g r o w i n g a r e a s o f K a r n a t a k a s h o w e d a 6 . 6 % t o 3 6 . 8 % i n -
c r e a s e i n p o d y i e l d d u e t o i n o c u l a t i o n w i t h r h i z o b i a l s t r a i n s I G R 6 a n d I G R 4 0
( T a b l e 2 ) . I n s u c h a r e a s , t h e c r o p r e s p o n s e t o B r a d y r h i z o b i u m i n o c u l a t i o n v a r i e d
f r o m n o r e s p o n s e ( N a m b i a r 1 9 8 5 , S u b b a R a o 1 9 7 6 ) t o s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n p o d
y i e l d ( N a m b i a r 1 9 8 5 , J o s h i e t a l . 1 9 8 9 ) .
T a b l e 1 . Increase i n p o d y i e l d o f g r o u n d n u t (cv K a d i r i 3 ) inocu la ted w i t h B r a d y
r h i z o b i u m st ra in N C 92.
L o c a t i o n State
Increase i n p o d y i e l d
o v e r n o n i n o c u l a t e d
c o n t r o l (%)
L u d h i a n a
1
D u r g a p u r a
1
J u n a g a d h
1
J a l g a o n
1




R a j e n d r a n a g a r
2
P u n j a b
Ra jas than
G u j a r a t
M a h a r a s h t r a
K a r n a t a k a
A n d h r a P r a d e s h








1 . M e a n o f t w o t r i a l s .
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Constraints Affecting Nodulation and Nitrogen Fixation
N a t i v e p o p u l a t i o n o f B r a d y r h i z o b i u t n . B r a d y r h i z o b i w n p o p u l a t i o n i n g r o u n d n u t -
g r o w i n g a r e a s i n I n d i a r a n g e d f r o m 1 0
2
 t o 1 0
6
 c e l l s g
- 1
 d r y s o i l ( N a m b i a r 1 9 8 8 ,
N a m b i a r e t a l 1 9 8 8 , J o s h i e t a l . 1 9 8 9 ) . H o w e v e r , p a d d y f a l l o w s c o n t a i n e d z e r o t o
l o w p o p u l a t i o n s o f B r a d y r h i z o b i u t n ( N a m b i a r e t a l . 1 9 8 8 ) . M a n y o f t h e n a t i v e
s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m a r e n o t e f f e c t i v e i n n o d u l a t i o n . D e v e l o p m e n t a n d i n t r o -
d u c t i o n o f e f f e c t i v e a n d c o m p e t i t i v e s t r a i n s s h o u l d t h u s i m p r o v e B N F i n
g r o u n d n u t .
T e m p e r a t u r e . N o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n f i x a t i o n i n g r o u n d n u t i s b e t t e r i n t h e
r a i n y s e a s o n t h a n i n t h e p o s t r a i n y / s u m m e r s e a s o n s . I n t h e r a i n y s e a s o n , t h e
3 0
T a b l e 2 . Effect o f Bradyrh izob ium inocu la t ion o n g r o u n d n u t y i e l d
1
 ( k g ha
- 1
) i n f a rmers '
f ie lds in West Benga l ( r a i n y season, 1988) a n d in K a r n a t a k a (postra iny season, 1990),
I n d i a .
St ra ins
L o c a t i o n I G R 6 I G R 4 0 C o n t r o l
W e s t B e n g a l
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1 . N o n r e p l i c a t e d d e m o n s t r a t i o n p l o t s o n f a r m e r s ' f i e l d s .
2 . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a re p e r c e n t a g e inc rease i n p o d y i e l d o v e r c o n t r o l .
s m a l l e r v a r i a t i o n s i n d i u r n a l t e m p e r a t u r e ( 2 5 - 3 5 ° C ) c o n t r i b u t e t o h i g h n o d u l a t i o n o n
t h e h y p o c o t y l a n d r o o t s o f g r o u n d n u t , w h e r e a s t h e w i d e v a r i a t i o n s i n d i u r n a l t e m -
p e r a t u r e i n s u m m e r ( 2 8 - 4 5 ° C ) a n d i n w i n t e r ( 9 - 3 7 ° C ) l e a d t o l o w n o d u l a t i o n a n d
n i t r o g e n f i x a t i o n ( N R C G 1985) . T h i s i n d i c a t e s t h e n e e d t o d e v e l o p s t r a i n s o f B ra -
d y r h i z o b i u m a n d h o s t c u l t i v a r s t h a t a r e t o l e r a n t t o b o t h h i g h a n d l o w t e m p e r a t u r e s .
T h e a d v e r s e e f f e c t o f l o w t e m p e r a t u r e o n n o d u l a t i o n i n g r o u n d n u t i n t h e p o s t r a i n y
s e a s o n c a n b e p a r t l y o v e r c o m e b y t h e u s e o f p o l y t h e n e m u l c h i n g ( Josh i e t a l 1992) .
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M o i s t u r e . I n I n d i a , r a i n f e d g r o u n d n u t o f t e n s u f f e r s f r o m d r o u g h t s t r e s s d u r i n g
d i f f e r e n t s t a g e s o f c r o p g r o w t h , t h i s a d v e r s e l y a f f e c t s n o d u l a t i o n a n d B N F .
D r o u g h t s t r e s s d u r i n g t h e v e g e t a t i v e o r f l o w e r i n g o r p o d - f i l l i n g s t a g e s i n e v i t a b l y
r e t a r d s n o d u l a t i o n , l e a f a r e a , d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n , a n d N u p t a k e ( K u l k a r n i e t
a l . 1 9 8 8 ) . D r o u g h t s t r e s s i s o f t e n c o u p l e d w i t h i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e . T h e r e f o r e ,
t h e r e i s a n e e d t o i d e n t i f y s t r a i n s o f Bradyrhizobium a n d h o s t c u l t i v a r s t h a t c a n
p e r f o r m w e l l u n d e r d r o u g h t s t r e s s a n d h i g h t e m p e r a t u r e i n t e r m s o f n o d u l a t i o n ,
n i t r o g e n f i x a t i o n , a n d p o d y i e l d .
S o i l f e r t i l i t y . T h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f d i f f e r e n t s o i l s a f f e c t n o d -
u l a t i o n a n d B N F i n g r o u n d n u t ( N a m b i a r 1 9 8 8 ) . H i g h l e v e l s o f s o i l n i t r o g e n a d v e r -
s e l y a f f e c t n i t r o g e n f i x a t i o n ( J o s h i a n d K u l k a r n i 1 9 8 4 ) . P o o r n i t r o g e n f i x a t i o n i n
t h e m e d i u m - b l a c k s o i l s o f J a l g a o n i n M a h a r a s h t r a a n d J u n a g a d h i n G u j a r a t h a s
b e e n a t t r i b u t e d t o l o w a v a i l a b l e p h o s p h o r u s , z i n c , a n d i r o n c o n t e n t a n d h i g h p H
a n d c a l c i u m c a r b o n a t e ( K u l k a r n i a n d J o s h i 1 9 8 8 ) . S o i l a c i d i t y r e s u l t e d i n m a n -
g a n e s e a n d a l u m i n i u m t o x i c i t i e s w h i c h a f f e c t e d n i t r o g e n f i x a t i o n ( N a m b i a r 1 9 8 8 ) .
F o r h i g h e r n i t r o g e n f i x a t i o n i n g r o u n d n u t , o p t i m u m s o i l f e r t i l i t y m u s t b e e n s u r e d .
E f f e c t o f f u n g i c i d e s . S e e d t r e a t m e n t w i t h f u n g i c i d e s a d v e r s e l y a f f e c t e d n o d u l a -
t i o n , n i t r o g e n f i x a t i o n , a n d s u r v i v a l o f Bradyrhizobium ( N a m b i a r 1 9 8 5 ) . T o o v e r -
c o m e s u c h c o n s t r a i n t s , s u c h a l t e r n a t i v e m e t h o d s o f i n o c u l a t i o n a s l i q u i d
i n o c u l a t i o n ( N a m b i a r 1 9 8 5 ) a n d u s e o f i n o c u l a n t s m i x e d w i t h c o m p o s t ( N R C G
1 9 8 3 ) h a v e b e e n s u g g e s t e d .
Agronomic Practices
I n t e r c r o p p i n g . I n t e r c r o p p i n g c e r e a l s a n d l e g u m e s i s a c o m m o n p r a c t i c e f o l l o w e d
b y I n d i a n f a r m e r s . T a l l - g r o w i n g c e r e a l i n t e r c r o p s l i k e p e a r l m i l l e t a n d m a i z e
r e d u c e d n o d u l a t i o n , n i t r o g e n f i x a t i o n , a n d p o d y i e l d o f g r o u n d n u t , m a i n l y d u e t o
r e d u c e d p h o t o s y n t h e s i s b e c a u s e o f s h a d i n g ( N a m b i a r e t a l . 1 9 8 3 ) .
P l a n t p o p u l a t i o n . F a r m e r s i n I n d i a s o w g r o u n d n u t a t a h i g h e r s e e d r a t e t h a n i s
r e c o m m e n d e d . T h i s r e s u l t s i n a h i g h p l a n t p o p u l a t i o n w h i c h a f f e c t s n i t r o g e n
f i x a t i o n . T h e o p t i m u m p l a n t p o p u l a t i o n f o r h i g h n o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n f i x a t i o n
i s 2 2 2 0 0 0 f o r V i r g i n i a a n d 1 6 0 0 0 0 p l a n t s h a *
1
 f o r S p a n i s h b u n c h v a r i e t i e s ( N R C G
1 9 8 6 ) .
D e p t h o f s o w i n g . S o m e t i m e s g r o i m d n u t i s s o w n d e e p i n t h e s o i l t o e x p l o i t
m o i s t u r e a t d e e p e r l a y e r s . T h i s r e s u l t s i n t h e d e v e l o p m e n t o f a n e l o n g a t e d h y p o -
c o t y l , p o o r r o o t i n g , a n d p o o r n o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n f i x a t i o n , e s p e c i a l l y i n S p a n -
i s h b u n c h v a r i e t i e s ( N a m b i a r 1 9 8 8 ) .
S o w i n g o n b r o a d b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m . H i g h e r n o d u l a t i o n w a s o b s e r v e d i n
g r o u n d n u t s o w n i n a b r o a d b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m t h a n i n a f l a t b e d s y s t e m a t
t w o l o c a t i o n s i n M a h a r a s h t r a ( P a w a r e t a l . 1 9 9 3 ) .
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Problems in Application of Technology
A l t h o u g h e f f e c t i v e s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m h a v e b e e n i d e n t i f i e d , t h e n o n -
a v a i l a b i l i t y o f i n o c u l a n t s o f g o o d q u a l i t y t o f a r m e r s i s o n e o f t h e m a j o r c o n s t r a i n t s
i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s ( N a m b i a r 1 9 8 8 ) . A n o t h e r m a j o r p r o b l e m l i e s i n c o n v i n c -
i n g f a r m e r s a b o u t t h e e f f e c t o f i n o c u l a t i o n o n y i e l d . T h e l a c k o f v i s i b l e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n i n o c u l a t e d a n d n o n i n o c u l a t e d p l o t s a n d t h e w i d e f l u c t u a t i o n s i n p o d
y i e l d i n n o n i n o c u l a t e d p l o t s m a k e t h e t a s k m o r e d i f f i c u l t . A n a w a r e n e s s n e e d s t o
b e c r e a t e d a m o n g f a r m e r s , t h r o u g h v a r i o u s e x t e n s i o n a g e n c i e s , o f t h e b e n e f i t s o f
B N F t e c h n o l o g y .
A d o p t i o n o f B N F t e c h n o l o g y . D a t a o n t h e p r o d u c t i o n o f i n o c u l a n t s o f s o m e e f f e c -
t i v e s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m i n I n d i a i s g i v e n i n T a b l e 3 . T h i s g i v e s a n e s t i m a t i o n
o f t h e a d o p t i o n o f a v a i l a b l e B N F t e c h n o l o g y b y f a r m e r s . H o w e v e r , d a t a o n t h e
p r o d u c t i o n o f i n o c u l a n t s o f o t h e r e f f e c t i v e s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m i s n o t a v a i l -
a b l e . B i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n t e c h n o l o g y i s p o o r l y a d o p t e d b y f a r m e r s b e c a u s e
o f t h e r e a s o n s s t a t e d a b o v e .
T a b l e 3 . P r o d u c t i o n o f B r a d y r h i z o b i u m inoculants (strains I G R 6
1
 a n d I G R 40) f o r
g r o u n d n u t i n I n d i a .
A g e n c y Year P r o d u c t i o n S u p p l i e d t o
B h a r a t i y a A g r o I n d u s t r i e s
F o u n d a t i o n , P u n e
1990 85 000 packe ts G o v e r n m e n t o f M a h a r a s h t r a
M i c r o B A C I n d i a , Wes t
B e n g a l
200 l i t e r s
2
F a r m e r s o f W e s t B e n g a l a n d
Or i ssa
M a d h y a P r a d e s h A g r o
I n d u s t r i e s C o r p o r a t i o n





6 000 packe ts
55 400 packe ts
28 900 packe ts
35 500 packe ts
F a r m e r s o f M a d h y a P r a d e s h
E as t e rn E n t e r p r i s e s ,
C a l c u t t a
1991 2 - 3 t G o v e r n m e n t o f Wes t Benga l
M a h a r a s h t r a A g r o
I n d u s t r i e s D e v e l o p m e n t
C o r p o r a t i o n L t d . , B o m b a y
1 9 9 1 / 9 2 155 600 packe ts G o v e r n m e n t o f M a h a r a s h t r a
a n d f a r m e r s
N a t i o n a l F e d e r a t i o n o f
A g r i c u l t u r a l C o o p e r a t i v e s ,
I n d o r e
100 000 packe ts F a r m e r s o f M a h a r a s h t r a ,
K a r n a t a k a , a n d T a m i l N a d u
1 . I n f o r m a t i o n w a s p r o v i d e d b y t h e l i s t e d agenc ies . I n f o r m a t i o n o n a c t u a l use o f i n o c u l a n t s b y
f a r m e r s w a s n o t a v a i l a b l e .
2 . P r o d u c t i o n o f I G R 6 .
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Future Research
I n v i e w o f t h e p r o b l e m s e n c o u n t e r e d i n i m p l e m e n t i n g B N F t e c h n o l o g y i n g r o u n d -
n u t , t h e f o l l o w i n g a s p e c t s o f t h e p r o b l e m n e e d t h e a t t e n t i o n o f r e s e a r c h e r s :
• D e v e l o p m e n t o f m o r e e f f i c i e n t a n d c o m p e t i t i v e s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m t o l e r -
a n t t o b i o t i c a n d a b i o t i c s t r e s s e s .
• I d e n t i f i c a t i o n o f h o s t c u l t i v a r s t h a t a r e t o l e r a n t t o a b i o t i c s t r e s s e s s u c h a s t e m -
p e r a t u r e , d r o u g h t , e t c .
• I d e n t i f i c a t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f a p p r o p r i a t e c r o p p i n g p a t t e r n s a n d
a g r o n o m i c p r a c t i c e s i n c l u d i n g t h e c o r r e c t i o n o f n u t r i e n t d e f i c i e n c i e s o b s e r v e d
i n g r o u n d n u t f i e l d s .
• E n s u r i n g t h e q u a l i t y o f i n o c u l a n t s p r o d u c e d b y d i f f e r e n t a g e n c i e s a t d i f f e r e n t
s t a g e s l i k e t r a n s p o r t a t i o n a n d s t o r a g e .
• D e t a i l e d s t u d i e s o n t h e p e r s i s t e n c e o f i n o c u l a n t s t r a i n s i n t h e f i e l d .
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N R C G ( N a t i o n a l R e s e a r c h C e n t r e f o r G r o u n d n u t ) . 1986 . M i c r o b i o l o g y . P a g e s 5 2 -
5 4 i n A n n u a l r e p o r t 1 9 8 6 . J u n a g a d h , G u j a r a t , I n d i a : N R C G .
P a w a r , C . S . , A m i n , P . W . , J a i n , K . C . , K u m a r R a o , J . V . D . K . , a n d S r i v a s t a v a , M . P .
1 9 9 3 . O n - f a r m r e s e a r c h o n g r o u n d n u t , p i g e o n p e a , c h i c k p e a , a n d t r a n s f e r o f t e c h -
n o l o g y t o s e m i - a r i d t r o p i c s f a r m e r s i n I n d i a . L e g u m e s P r o g r a m , P a t a n c h e r u , A . P .
5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i - A r i d T r o p i c s . 6 6
p p . ( L i m i t e d d i s t r i b u t i o n . )
S u b b a R a o , N . S . 1 9 7 6 . F i e l d r e s p o n s e o f l e g u m e s i n I n d i a t o i n o c u l a t i o n a n d
f e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n s . P a g e s 2 5 5 - 2 6 8 i n S y m b i o t i c n i t r o g e n f i x a t i o n i n p l a n t s
( N u t m a n , P.S., e d . ) . C a m b r i d g e , U K : U n i v e r s i t y P r e s s .
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O n - f a r m E x p e r i e n c e in t h e Use of Rhizobial
Inoculants on P i g e o n p e a in Ind ia
A L Khurana
1
 and S S Dudeja
2
I n t r o d u c t i o n
P i g e o n p e a ( C a j a n u s c a j a n ) i s a n i m p o r t a n t g r a i n l e g u m e c r o p o f t h e I n d i a n s u b c o n -
t i n e n t . T h e a r e a u n d e r p i g e o n p e a i n I n d i a h a s i n c r e a s e d f r o m 2 .73 m h a i n 1 9 7 9 / 8 0
t o 3 . 7 2 m h a i n 1 9 9 1 / 9 2 , a n i n c r e a s e o f 3 6 % (DPR 1 9 9 3 ) . I n t h e s t a t e o f H a r y a n a i t
i n c r e a s e d f r o m 3 1 0 0 0 h a d u r i n g 1 9 6 6 / 6 7 t o a b o u t 5 5 0 0 0 h a i n 1 9 9 1 / 9 2 . H a r y a n a
i s s i t u a t e d i n n o r t h w e s t e r n I n d i a b e t w e e n l a t i t u d e s 2 7 ° 1 0 ' N a n d 3 0 ° 5 5 ' N . I t h a s a 
s u b t r o p i c a l , s e m i - a r i d , a n d m o n s o o n a l c l i m a t e . T h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e
r e a c h e s 4 9 ° C d u r i n g M a y - J u n e a n d t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e f a l l s t o 3 ° C i n
J a n u a r y . T h e a v e r a g e a n n u a l r a i n f a l l i s l ess t h a n 3 0 0 m m i n t h e s o u t h w e s t e r n
r e g i o n o f t h e s t a t e a n d m o r e t h a n 1 0 0 0 m m i n t h e n o r t h e a s t e r n r e g i o n . T h e r a i n f a l l
i s h i g h l y e r r a t i c a n d o v e r 7 0 % o f i t o c c u r s b e t w e e n J u l y a n d S e p t e m b e r .
S i n c e p i g e o n p e a i s g r o w n m o s t l y o n m a r g i n a l s o i l s i n I n d i a , R h i z o b i u m i n o c u l a -
t i o n c o u l d b e o n e w a y o f i m p r o v i n g y i e l d s . R e w a r i e t a l . (1981) r e p o r t t h a t R h i z o -
b i u m i n o c u l a t i o n i n c r e a s e d p i g e o n p e a g r a i n y i e l d u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s .
H o w e v e r , r e s p o n s e s t o i n o c u l a t i o n w e r e n o t c o n s i s t e n t , p r o b a b l y b e c a u s e v a r i o u s
b i o t i c a n d a b i o t i c f a c t o r s i n f l u e n c e t h e s y m b i o s i s b e t w e e n t h e R h i z o b i u m a n d t h e
h o s t p l a n t u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s . T h e m a j o r a b i o t i c f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e t h e
i n t e r a c t i o n a r e m i n e r a l N , a v a i l a b l e P , t e m p e r a t u r e , a n d m o i s t u r e . T h e b i o t i c f a c -
t o r s i n c l u d e t h e n a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n a n d t h e c o m p e t i t i v e n e s s o f t h e i n o c -
u l a n t s t r a i n . T h i s p a p e r s u m m a r i z e s t h e r e s u l t s o f s t u d i e s o n p i g e o n p e a r e s p o n s e
t o R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n i n f a r m e r s ' f i e l d s , a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n I n d i a , t h e l i k e l y
r e a s o n s f o r t h e i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e s t o i n o c u l a t i o n , a n d t h e c o n s t r a i n t s t o t h e
a d o p t i o n o f t h i s t e c h n o l o g y .
R e s p o n s e t o Rhizobium I n o c u l a t i o n i n O n - f a r m T r i a l s
T h e r e s p o n s e o f p i g e o n p e a t o Rhizobium i n o c u l a t i o n h a s b e e n s t u d i e d i n f a r m e r s '
f i e l d s i n I n d i a s i n c e 1 9 7 8 / 7 9 a s p a r t o f t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d P u l s e s I m p r o v e -
m e n t P r o j e c t ( A I C P I P ) . A p o s i t i v e r e s p o n s e w a s o b s e r v e d i n t h e s e t r i a l s , w i t h
i n c r e a s e s i n g r a i n y i e l d i n t h e i n o c u l a t e d t r e a t m e n t o v e r t h e n o n i n o c u l a t e d c o n t r o l
r a n g i n g f r o m 4 % t o 2 5 % ( T a b l e 1) . H o w e v e r , K u m a r R a o e t a l . ( 1 9 8 4 ) f o u n d
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1. Senior Scientist, and 2. Scientist, Department of Microbiology, CCS Haryana Agr icu l tura l Universi ty, Hisar, Hary-
ana, 125 004, India.
Khurana, A.L., and Dudeja, S.S. 1994. On- fa rm experience in the use of rhizobial inoculants on pigeonpea in India.
Pages 36-41 in L ink ing Biological N i t rogen Fixat ion Research in Asia: report of a meeting of the Asia Work ing Group
on Biological N i t rogen Fixat ion in Legumes, 6 -8 Dec, ICRISAT Asia Center, India. (Rupela, O.P., Kumar Rao, J.V.D.K.,
Wani , S.P., and Johansen, C, eds.). Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India: International Crops Research Inst i tute
for the Semi-Ar id Tropics.




G r a i n y i e l d ( k g ha
- 1
) Increase o v e r
c o n t r o l
Year C e n t e r L o c a t i o n s N o n i n o c u l a t e d I n o c u l a t e d (%)
1 9 7 8 / 7 9 H i s a r 1000 1200 20.0
1 9 7 9 / 8 0 H i s a r 1000 1100 10.0
1 9 8 0 / 8 1 H i s a r 1050 1150 9.5
1 9 8 7 / 8 8 B a n g a l o r e 1030 1160 13.0
G u l b a r g a 1295 1485 15.0
Sehore 1 410 500 22.0
2 485 570 18.0
3 450 545 21.0
1 9 9 0 / 9 1 B a d n a p u r 1 402 466 16.0
2 560 610 9.0
3 574 660 15.0
4 602 686 14.0
5 345 392 14.0
Sehore 1 625 765 22.0
2 700 825 18.0
3 675 805 19.0
4 655 790 21.0
1 9 9 1 / 9 2 B a d n a p u r 1 618 684 11.2
2 639 745 16.6
3 612 765 25.0
4 692 729 13.5
Sehore 1 630 745 18.3
2 655 780 19.1
3 650 760 16.2
4 610 735 20.5
1 9 9 2 / 9 3 B a d n a p u r 1 590 570 14.0
2 470 490 4.3
3 515 550 6.8
4 490 530 8.2
G u l b a r g a 850 930 9.0
Sehore 1 710 830 16.9
2 660 790 19.7
3 675 860 18.5
4 640 775 21.0
1 . P l o t s i ze 0.2 h a .
S o u r c e : A l l I n d i a C o o r d i n a t e d Pu l ses I m p r o v e m e n t Pro jec t (AICPIP), C o n s o l i d a t e d R e p o r t s o n K h a r i f
P u l s e s ( M i c r o b i o l o g y ) .
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n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o n p i g e o n p e a y i e l d s i n s i m p l e i n o c u l a t i o n t r i a l s ( w i t h a n d
w i t h o u t R h i z o b i u m ) i n f a r m e r s ' f i e l d s n e a r H y d e r a b a d , A n d h r a P r a d e s h .
Nodulation Status
B y e s t i m a t i n g t h e s o i l p o p u l a t i o n o f p i g e o n p e a r h i z o b i a b y t h e m o s t p r o b a b l e
n u m b e r ( M P N ) p l a n t i n f e c t i o n m e t h o d , w e g e t a n i n d i c a t i o n o f w h e t h e r t h e n a t i v e
p o p u l a t i o n i s a d e q u a t e f o r n o d u l a t i n g p i g e o n p e a o r n o t . T h e M P N c o u n t s o f
p i g e o n p e a r h i z o b i a i n f i v e f a r m e r s ' f i e l d s n e a r H y d e r a b a d w e r e g e n e r a l l y f o u n d
t o b e l o w ( r a n g e < 1 0
2




 d r y s o i l ) ( K u m a r R a o e t a l . 1 9 8 4 ) . T h e o t h e r
m e t h o d o f d e t e r m i n i n g t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f r h i z o b i a i n f a r m e r s ' f i e l d s i s b y
l o o k i n g f o r n o d u l e s o n t h e r o o t s o f f i e l d - g r o w n p i g e o n p e a p l a n t s . U s i n g t h e l a t t e r
m e t h o d , t h e n o d u l a t i o n s t a t u s o f p i g e o n p e a i n 6 3 5 f a r m e r s ' f i e l d s i n d i f f e r e n t
p a r t s o f I n d i a w a s a s s e s s e d . T h e n o d u l a t i o n w a s f o u n d t o b e p o o r a t 7 5 % o f t h e
l o c a t i o n s , m o d e r a t e a t 2 0 % , a n d g o o d a t 5 % ( T a b l e 2 ) . S i m i l a r l y i n t h e s t a t e o f
H a r y a n a , o u t o f t h e 4 1 7 f a r m e r s ' f i e l d s s u r v e y e d , n o d u l a t i o n w a s f o u n d t o b e p o o r
T a b l e 2 . N o d u l a t i o n status o f n o n i n o c u l a t e d p i g e o n p e a
1
 i n f a rmers ' f ie lds a t var ious
locat ions i n I n d i a , 1 9 8 0 - 9 2 .
Num b e r o f l o c a t i o n s
s u r v e y e d
N o d u l a t i o n s ta tus
2
C e n t e r P o o r M o d e r a t e G o o d
A k o l a 38 21 15 2
C o i m b a t o r e 3 3 .3 -
D h o l i 33 19 10 4
G u l b a r g a 20 15 5 -
H i s a r 417 326 75 16
P u d u k k o t t a i 18 14 4 -
Seho re 80 56 17 7
S a r d a r K r i s h i N a g a r 9 8 1 -
V a r a n a s i 17 14 3 -
T o t a l 635 476 (75%)
4 130 (20%) 29 (5%)
1 . P l a n t s a b o u t 5 0 d a y s o l d w e r e c a r e f u l l y d u g o u t , a n d t h e m e a n n o d u l a t i o n o f 5 p l a n t s
c a l c u l a t e d .
2 . P o o r = 0 - 5 n o d u l e s p l a n t
- 1
.
M o d e r a t e = 6 - 1 0 n o d u l e s p l a n t
- 1
.
G o o d = 1 1 - 2 0 n o d u l e s p l a n t
- 1
.
3 . N o o b s e r v a t i o n .
4 . V a l u e s i n p a r e n t h e s e s r e p r e s e n t p e r c e n t a g e o f t o t a l n u m b e r o f s a m p l e s .
f i e l d
- 1
 w a s
S o u r c e : AICPIP C o n s o l i d a t e d R e p o r t s o n K h a r i f Pu l ses ( M i c r o b i o l o g y ) .
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a t a m a j o r i t y o f t h e l o c a t i o n s ( 7 8 % ) ( T a b l e 3 ) . G o o d n o d u l a t i o n w a s o b s e r v e d a t
o n l y 4 % o f t h e l o c a t i o n s . O n e i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n w a s t h a t t h e l o c a t i o n s ( p a r -
t i c u l a r l y s a n d d u n e s i n B h i w a n i d i s t r i c t ) w h e r e n o n o d u l e s h a d b e e n o b s e r v e d 1 0
y e a r s a g o , s h o w e d g o o d n o d u l a t i o n r e c e n t l y d u e t o t h e m a i n t e n a n c e o f a g o o d
m o i s t u r e s t a t u s t h r o u g h s p r i n k l e r i r r i g a t i o n . T h u s , t h e m o i s t u r e s t a t u s o f t h e s o i l
h a s a d i r e c t b e a r i n g o n t h e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n w h i c h i n t u r n a f f e c t s n o d u l a t i o n .
T a b l e 3 . N o d u l a t i o n status o f n o n i n o c u l a t e d p igeonpea g r o w n i n f a r m e r s ' f i e l d s a t d i f -
fe ren t locat ions i n H a r y a n a , I n d i a , 1 9 8 0 - 9 2 .
N u m b e r o f l o c a t i o n s
s u r v e y e d
N o d u l a t i o n s ta tus
1
D i s t r i c t P o o r M o d e r a t e G o o d
A m b a l a 10 10 -
2
-
B h i w a n i 45 34 11 -
F a r i d a b a d 42 34 7 1
G u r g a o n 50 39 5 6
H i s a r 22 20 2 -
J i n d 16 14 2 -
K a r n a l 29 15 7 7
K u r u k s h e t r a 30 10 20 -
M o h i n d e r g a r h 65 64 1 -
R o h t a k 58 49 9 -
S o n e p a t 50 37 11 2
T o t a l 417 326 (78%
3
) 75 (18%) 16 (4%)
1 . P o o r = 0 - 5 n o d u l e s p l a n t
- 1
.
M o d e r a t e = 6 - 1 0 n o d u l e s p l a n t
- 1
.
G o o d = 1 1 - 2 0 n o d u l e s p l a n t
- 1
.
2 . N o o b s e r v a t i o n .
3 . V a l u e s i n p a re n t he se s r e p r e s e n t p e r c e n t a g e o f t o t a l n u m b e r o f s a m p l e s .
S o u r c e : AICPIP C o n s o l i d a t e d R e p o r t s o n K h a r i f Pu lses ( M i c r o b i o l o g y ) .
Nitrogen and Phosphorus Status of Soils
N o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y i n p i g e o n p e a w e r e f o u n d t o h a v e b e e n d e -
p r e s s e d b y s o i l n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r t h a n 2 5 m g N k g
- 1
 s o i l a s N O 3 '
w h i l e t h e a d d i t i o n o f P s t i m u l a t e d n o d u l a t i o n i n a n A l f i s o l a n d a V e r t i s o l ( r e f e r -
e n c e s c i t e d i n K u m a r R a o 1 9 9 0 ) . G r e w a l ( 1 9 9 0 ) e s t i m a t e d a v a i l a b l e N a n d P i n 4 7 0
f a r m e r s ' f i e l d s i n H a r y a n a . T h e a v a i l a b l e N o f s u r f a c e s o i l ( 0 - 1 5 c m d e p t h ) ,
a n a l y z e d b y t h e a l k a l i n e p e r m a n g a n a t e m e t h o d ( S u b b i a h a n d A s i j a 1 9 5 6 ) , v a r i e d
f r o m 1 4 t o 2 2 0 m g k g
- 1
 s o i l , w h i l e a v a i l a b l e P [ e x t r a c t e d b y 0 .5 N N a H C O 3 ( O l s e n
e t a l . 1 9 5 4 ) ] r a n g e d f r o m 1.2 t o 14 .9 m g k g
- 1
 s o i l . S i n g h e t a l . ( 1 9 9 2 ) e s t i m a t e d t h e
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a m o u n t a n d d i s t r i b u t i o n o f d i f f e r e n t f o r m s o f N i n t h e s u r f a c e s o i l a n d s o i l p r o f i l e s
t a k e n f r o m t h e m a j o r s o i l g r o u p s i n d i f f e r e n t a g r o c l i m a t i c r e g i o n s o f H a r y a n a . I n
2 0 s a m p l e s ( 0 - 1 5 c m d e p t h ) o b t a i n e d f r o m v a r i o u s l o c a t i o n s , t h e N H 4 - N r a n g e d
f r o m 2 5 t o 6 8 m g k g
- 1
 s o i l w h i l e t h e N O 3 - N r a n g e d f r o m 8 t o 3 1 m g k g
- 1
 s o i l .
S i m i l a r l y , i n s o i l s a m p l e s t a k e n f r o m d i f f e r e n t s o i l g r o u p s ( i . e . , T y p i c U s t i p s a m -
m e n t s , U d i c U s t o c h r e p t s , T y p i c S o l o r t h i d s , T y p i c H a p l u s t a l f s , F l u v e n t i c
U s t o c h r e p t s , T y p i c D y s t r o c h r e p t s , a n d T y p i c C a m b o r t h i d s ) a n d v a r i o u s s o i l
d e p t h s ( r a n g i n g f r o m 0 t o 2 2 6 c m ) , t h e r e w a s a w i d e v a r i a t i o n i n l e v e l s o f N H 4 - N
a n d N O 3 - N . I n t h e t o p s o i l ( 0 - 2 3 c m d e p t h ) , t h e a m m o n i c a l N l e v e l r a n g e d f r o m
2 1 t o 5 4 m g k g
- 1
 s o i l a n d n i t r a t e N r a n g e d f r o m 8 t o 3 1 m g k g
- 1
 s o i l .
O n - f a r m s t u d i e s h a v e s h o w n l o w p i g e o n p e a n o d u l a t i o n a t a m a j o r i t y o f l o c a -
t i o n s , t h u s p r o m i s i n g a p o s i t i v e r e s p o n s e t o Rhizobium i n o c u l a t i o n . O n e o f t h e
r e a s o n s f o r t h i s a p p e a r s t o b e t h e h i g h l e v e l s o f m i n e r a l N a t l e a s t i n s o i l s i n
H a r y a n a . A n o t h e r r e a s o n i s t h a t a s t h e c r o p i s g r o w n o n m a r g i n a l s o i l s , v a r i o u s
s t r e s s e s s u c h a s t h o s e c a u s e d b y d r o u g h t a n d h i g h t e m p e r a t u r e m a y b e a f f e c t i n g
t h e p i g e o n p e a - R h i z o b i u m s y m b i o s i s . T h e r e f o r e , i t i s i m p e r a t i v e t o d e v e l o p a s t r e s s -
t o l e r a n t s y m b i o t i c s y s t e m .
Constraints to Use of Rhizobium Inoculation Technology
R h i z o b i a l i n o c u l a t i o n o f s e e d h a s n o t b e e n w i d e l y a d o p t e d b y f a r m e r s ( e x c e p t f o r
c r o p s l i k e b e r s e e m a n d s o y b e a n ) i n s p i t e o f i t b e i n g r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e a n d
p o t e n t i a l l y r e m u n e r a t i v e . O n e o f t h e m a j o r c o n s t r a i n t s t o p o p u l a r i z i n g t h i s t e c h -
n o l o g y i s t h e i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e t o i t , a n d e x t e n s i o n w o r k e r s ' i n a b i l i t y t o d e m -
o n s t r a t e v i s i b l e d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n o c u l a t e d a n d n o n i n o c u l a t e d p l a n t s u n d e r
f i e l d c o n d i t i o n s . I n d i a n f a r m e r s t e n d t o a d o p t o n l y t h o s e p r a c t i c e s w h i c h s h o w a 
v i s u a l a n d t a n g i b l e r e s p o n s e . I f t h e f a r m e r s c o u l d b e c o n v i n c e d t h a t b y u s i n g
r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n t h e y w o u l d n e e d t o s p e n d l e s s o n n i t r o g e n f e r t i l i z e r f o r t h e
s u c c e e d i n g c r o p , t h e n t h i s t e c h n o l o g y m i g h t b e a c c e p t e d . T h e n o n a v a i l a b i l i t y o f
q u a l i t y i n o c u l a n t s w i t h i n a n a c c e s s i b l e d i s t a n c e i s a n o t h e r c o n s t r a i n t t o a d o p t i o n .
T h e p o o r q u a l i t y o f i n o c u l a n t s i s y e t a n o t h e r c o n s t r a i n t t o b u i l d i n g u p f a r m e r s '
c o n f i d e n c e i n t h e t e c h n o l o g y . T o o v e r c o m e t h e s e c o n s t r a i n t s , m o n i t o r i n g a n d q u a l -
i t y c o n t r o l s h o u l d b e e n s u r e d . F u r t h e r , e x t e n s i o n a g e n c i e s m u s t c o n v i n c e f a r m e r s
t h a t i n o c u l a t i o n e n s u r e s t h e p r e s e n c e o f e f f i c i e n t a n d s u i t a b l e t y p e s o f r h i z o b i a .
References
D P R ( D i r e c t o r a t e o f P u l s e s R e s e a r c h ) . 1 9 9 3 . K h a r i f P u l s e s P r o j e c t D i r e c t o r ' s R e -
p o r t K a n p u r , I n d i a : D i r e c t o r a t e o f P u l s e s R e s e a r c h . 1 7 p p . ( L i m i t e d d i s t r i b u t i o n . )
G r e w a l , M . S . 1 9 9 0 . A p p l i c a t i o n o f g e o s t a t i s t i c s t o s p a t i a l s t u d i e s o f e s s e n t i a l a n d
n o n e s s e n t i a l e l e m e n t s o f H a r y a n a s o i l s . P h . D . t h e s i s , CCS H a r y a n a A g r i c u l t u r a l
U n i v e r s i t y , H i s a r , I n d i a . 1 6 4 p p . ( L i m i t e d d i s t r i b u t i o n . )
4 0
K u m a r R a o , J . V . D . K . 1 9 9 0 . P i g e o n p e a : n i t r o g e n f i x a t i o n . P a g e s 2 3 3 - 2 5 6 i n T h e
p i g e o n p e a ( N e n e , Y . L . , H a l l , S . D . , a n d S h e i l a , V . K . , e d s . ) . W a l l i n g f o r d , O x o n , U K :
C A B I n t e r n a t i o n a l .
K u m a r R a o , J . V . D . K . , T h o m p s o n , J . A . , a n d S a s t r y , P .V .S .S . 1984 . P i g e o n p e a R h i z o -
b i u m i n o c u l a t i o n t r i a l s o n f a r m e r s ' f i e l d s a t A u r e p a l l e d u r i n g 1 9 8 1 a n d 1 9 8 2 . P u l s e
M i c r o b i o l o g y P r o g r e s s R e p o r t n o . 2 . P a t a n c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : L e g u m e s
P r o g r a m , I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i - A r i d T r o p i c s . 7 2 p p .
( L i m i t e d d i s t r i b u t i o n )
O l s e n , S . R . , C o l e , C . V . , W a t a n a b e , F .S . , a n d D e a n , L . A . 1954 . E s t i m a t i o n o f a v a i l -
a b l e p h o s p h o r u s i n s o i l s b y e x t r a c t i o n w i t h s o d i u m b i c a r b o n a t e . U.S. D e p a r t m e n t
o f A g r i c u l t u r e C i r c u l a r n o . 9 3 9 .
R e w a r i , R . B . , V i n o d K u m a r , a n d S u b b a R a o , N . S . 1 9 8 1 . R e s p o n s e o f p i g e o n p e a t o
R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n i n I n d i a . P a g e s 2 3 8 - 2 4 8 i n P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l
W o r k s h o p o n P i g e o n p e a s , 1 5 - 1 9 D e c 1 9 8 0 , ICRISAT C e n t e r , P a t a n c h e r u , I n d i a ,
v o l . 1 . ( N e n e , Y . L . , e d . ) . P a t a n c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e -
s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i - A r i d T r o p i c s .
S i n g h , J.P. , D a h i y a , D . J . , V i n o d K u m a r , a n d M o h i n d e r S i n g h . 1 9 9 2 . D i s t r i b u t i o n
a n d s t a t u s o f d i f f e r e n t f o r m s o f n i t r o g e n i n s o i l s o f H a r y a n a . J o u r n a l o f I n d i a n
S o c i e t y o f S o i l S c i e n c e 4 0 : 6 9 8 - 7 0 4 .
S u b b i a h , B .V . , a n d A s i j a , C . L . 1 9 5 6 . A r a p i d p r o c e d u r e f o r t h e e s t i m a t i o n o f
a v a i l a b l e n i t r o g e n i n s o i l . C u r r e n t S c i e n c e 2 5 : 2 5 8 - 2 6 0 .
4 1





, and K V B R Tilak
3
Introduction
A m o n g t h e v a r i o u s l e g u m i n o u s c r o p s g r o w n i n I n d i a , s o y b e a n o c c u p i e s a u n i q u e
p l a c e w i t h r e s p e c t t o r h i z o b i a l i n v e s t i g a t i o n s . S i n c e t h e i m p r o v e d s o y b e a n c u l t i -
v a r s o f N o r t h A m e r i c a n o r i g i n w e r e i n t r o d u c e d i n I n d i a i n 1 9 6 8 , t h e a r e a u n d e r
t h e c r o p h a s i n c r e a s e d t o a b o u t 4 . 0 m i l l i o n h a i n 1 9 9 2 / 9 3 . R e m u n e r a t i v e p r i c e s f o r
o i l s e e d s , t h e p o l i c i e s o f t h e G o v e r n m e n t o f I n d i a , a n d s u p p o r t f o r t h e e x p o r t o f
s o y b e a n m e a l h a v e a i d e d t h e s p r e a d o f s o y b e a n c u l t i v a t i o n . T h i s p a p e r d e a l s w i t h
b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n i n s o y b e a n i n g e n e r a l , a n d t h e r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n
w i t h B r a d y r h i z o b i u m i n I n d i a .
Current Status
N e w l y i n t r o d u c e d A m e r i c a n s o y b e a n c u l t i v a r s s e e m e d t o r e q u i r e i n o c u l a t i o n
w i t h e f f i c i e n t s t r a i n s o f B r a d y r h i z o b i u m j a p o n i c u m a s t h e i n o c u l a t e d p l o t s i n s o m e
c a s e s h a d b e t t e r n o d u l a t i o n a n d h i g h e r y i e l d s t h a n t h e n o n i n o c u l a t e d p l o t s ( T a b l e
1) . H e n c e , a n i n f r a s t r u c t u r e f o r m a s s p r o d u c t i o n o f i n o c u l a n t s w a s d e v e l o p e d
w i t h i n d i g e n o u s s e l e c t i o n o f s t r a i n s u n d e r v a r y i n g a g r o c l i m a t i c c o n d i t i o n s , a n d
1. Pr inc ipal Scientist, 2. Scientist, and 3. Head, D iv is ion of Microbiology, Ind ian Agr icu l tu ra l Research Inst i tute, N e w
Delh i 110 012, Ind ia.
Balasundaram, V.R., Annapurna, K., and Ti lak, K.V.B.R. 1994. Soybean Bradyrhizobium research in India. Pages 4 2 -
46 in L ink ing Biological N i t rogen Fixat ion Research in Asia: report of a meeting of the Asia Work ing Group on
Biological N i t rogen Fixat ion in Legumes, 6 -8 Dec, ICRISAT Asia Center, India. (Rupela, O.P, Kumar Rao, J.V.D.K.,
Wani , S.P., and Johansen, G, eds.). Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India: International Crops Research Inst i tute
for the Semi -Ar id Tropics.
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T a b l e 1 . G r a i n y i e l d o f soybean var iet ies inocu la ted w i t h a composi te cu l ture o f
R h i z o b i u m j a p o n i c u m .
G r a i n y i e l d ( k g ha
- 1
)
V a r i e t y N o n i n o c u l a t e d I n o c u l a t e d
B l a c k H a w k
G o l d S o y
G r a n t
H a r r o w M a n c h u













S o u r c e : K u m a r e t a l . 1976.
T a b l e 3 . M e a n y i e l d o f p r o m i s i n g local soybean cul t ivars inocu la ted w i t h R h i z o b i u m o n
e x p e r i m e n t a l f a r m s a t d i f f e r e n t locat ions i n I n d i a d u r i n g 1968-1985 .
M e a n y i e l d ( k g ha
- 1
) Inc rease i n y i e l d
o v e r n o n i n o c u l a t e d
Year L o c a t i o n
1 N o n i n o c u l a t e d I n o c u l a t e d c o n t r o l (%)
1968 1,2 2383 2756 16
1969 1 - 6 2106 3080 4 6
1970 1 - 1 0 1605 2384 4 9
1971 1 - 1 2 1408 1773 26
1972 1-5 ,7 -9 ,11 ,13 1410 1739 23
1973 1-5,7,8,10,11,15 1659 2104 27
1974 1-3 ,5 ,8 ,10-12 ,14 1181 1393 18
1975 1-3 ,5 ,8 -12 ,14 ,15 1197 1535 28
1976 1-4 ,7 ,11 ,15 -17 1353 1670 24
1977 1-3 ,7 ,11 ,15 -17 1267 1352 7
1978 1 1813 1958 8
1979 1-3,11,15,17 1051 1076 3
1984 2,15,17 1422 1595 12
1985 1-3,5,11,15,17 1742 2235 28
1 . 1 = D e l h i , 2 = P a n t n a g a r , 3 = Jaba lpu r , 4 = K a l y a n i , 5 = A m a r a v a t i , 6 = K a t r a i n , 7 = J u n a g a d h , 8 = 
C o i m b a t o r e , 9 = L u d h i a n a , 10 = B e r h a m p u r , 11 = B a n g a l o r e , 12 = K a n p u r , 13 = P u r a ( U P ) , 14 = P u n e ,
15 = P a r b h a n i , 16 = Jo rha t , a n d 17 = R a n c h i .
S o u r c e : AICRPS (1987).
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T a b l e 2 . A case s t u d y of constraints to increased soybean p r o d u c t i o n in f a rmers ' f ie lds
i n H i n g o n i a a n d P i p l y a v i l l ages i n I n d o r e distr ict o f M a d h y a Pradesh, I n d i a .
N u m b e r o f
D e s c r i p t i o n f a r m s
Y i e l d
( k g h a - i )
F a r m s u s i n g f e r t i l i z e r 2 4 (60
1
)
F a r m s u s i n g p a r t i a l o r n o f e r t i l i z e r 1 6 (40)
697
617
F a r m s u s i n g a d e q u a t e seed ra te 22 (55)
F a r m s n o t u s i n g a d e q u a t e seed ra te 18 (45)
712
689
F a r m s u s i n g Rh izob ium c u l t u r e 14 (35)
F a r m s n o t u s i n g Rh izob ium c u l t u r e 2 6 (65)
717
690
1. Figures in parentheses are percentages.
S o u r c e : D P M o t i r a m a n i , JNKVV Jaba lpu r , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 1975.
w i t h d i f f e r e n t v a r i e t i e s . A c a s e s t u d y c o n d u c t e d i n t w o v i l l a g e s i n I n d o r e d i s t r i c t
o f M a d h y a P r a d e s h — t h e m a j o r s o y b e a n g r o w i n g s t a t e i n I n d i a — s h o w e d t h a t
o n l y 3 5 % o f t h e f a r m e r s u s e d r h i z o b i a l i n o c u l a n t s ( T a b l e 2 ) .
F i e l d t r i a l s a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s d u r i n g 1 9 6 8 - 8 5 r e v e a l e d t h a t m e a n s o y b e a n
y i e l d a c r o s s l o c a t i o n s i n c r e a s e d b y 3 - 4 9 % d u e t o r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n ( T a b l e 3 ) .
H o w e v e r , a t s o m e l o c a t i o n s , i n o c u l a t i o n d i d n o t i n c r e a s e y i e l d s u b s t a n t i a l l y .
I n a n o t h e r s t u d y , i t w a s o b s e r v e d t h a t t h e n o r m a l r a t e o f i n o c u l a t i o n o f s o y b e a n
p l a n t s ( 0 . 2 k g c a r r i e r - b a s e d i n o c u l a n t 2 5 k g s e e d
- 1
) r e s u l t e d i n v e r y p o o r n o d u l a -
t i o n a n d l o w y i e l d ( T a b l e 4 ) . T h e p o o r n o d u l a t i o n w a s m a i n l y d u e t o a d v e r s e s o i l
c o n d i t i o n s a t s o w i n g . H o w e v e r , w h e n t h e r a t e o f i n o c u l a t i o n w a s r a i s e d t o 2 .5 k g
i n o c u l a n t 2 5 k g s e e d
- 1
, i t r e s u l t e d i n i n c r e a s e d n o d u l a t i o n a n d y i e l d .
T a b l e 4 . Ef fect o f i n o c u l u m rate o n n o d u l a t i o n a n d
Bragg a t I A R I , N e w D e l h i , r a i n y season 1972.
y i e l d ( k g ha
- 1
) o f soybean cul t ivar
T r e a t m e n t
N u m b e r o f
n o d u l e s p l a n t
- 1
at 5 w e e k s Y i e l d
N o r m a l r a t e o f i n o c u l u m (0.25 k g 2 5 k g
- 1
 o f seed)
I n c r e a s e d ra te o f i n o c u l u m (2.5 k g 2 5 k g
- 1









1 . N A = N o t a v a i l a b l e .
S o u r c e : B a l a s u n d a r a m (1975).
S o y b e a n g e n o t y p e s w e r e s c r e e n e d f o r n o d u l a t i o n w i t h n a t i v e r h i z o b i a a t s e -
l e c t e d l o c a t i o n s i n I n d i a . A t S e h o r e , M a d h y a P r a d e s h , t h e s c r e e n i n g p r o g r a m
r e v e a l e d w i d e v a r i a t i o n a m o n g g e n o t y p e s f o r n o d u l e n u m b e r , n o d u l e m a s s , a n d
y i e l d . L o c a l s o y b e a n c u l t i v a r s t h a t n o d u l a t e d w e l l w i t h n a t i v e r h i z o b i a w e r e u s e d
i n t h e b r e e d i n g p r o g r a m . T h e c r o s s e s m a d e b e t w e e n l o c a l a n d A m e r i c a n c u l t i v a r s
s h o w e d p r o m i s i n g a d a p t a t i o n a n d w e r e a l s o n o d u l a t e d b y n a t i v e r h i z o b i a .
I n o c u l a t i o n o f s o y b e a n w i t h r h i z o b i a a l o n g w i t h o t h e r b e n e f i c i a l m i c r o o r g a -
n i s m s , p a r t i c u l a r l y p h o s p h a t e - s o l u b i l i z i n g m i c r o o r g a n i s m s a n d v e s i c u l a r a r b u -
s c u l a r m y c o r r h i z a e ( V A M ) , s h o w e d v a r y i n g r e s u l t s . S o y b e a n i n o c u l a t e d w i t h V A M
c u l t u r e s y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y ( P < 0 . 0 5 ) m o r e t h a n t h e n o n i n o c u l a t e d c o n t r o l ( T a b l e
5 ) . B o t h r a i n f e d a n d i r r i g a t e d s o y b e a n s h o w e d a s i m i l a r t r e n d w i t h r e s p e c t
T a b l e 5 . Response o f soybean to inocu la t ion w i t h vesicular arbuscular m y c o r r h i z a e
( V A M ) , N e w D e l h i , I n d i a , r a i n y season 1992.
T r e a t m e n t
M y c o r r h i z a l
c o l o n i z a t i o n i n
r o o t (%)
G r a i n
y i e l d
( k g ha
- 1
)
N o n i n o c u l a t e d c o n t r o l ( n o V A M a n d n o p h o s p h o r u s )
Glomus fasc icu la tum ( n o p h o s p h o r u s )
Gigaspora g i lmore i ( n o p h o s p h o r u s )
Glomus mosseae ( n o p h o s p h o r u s )














S o u r c e : K V B R T i l a k , IAR I , N e w D e l h i , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n .
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t o i n o c u l a t i o n r e s p o n s e . R h i z o b i a l i n o c u l a t i o n o f s o y b e a n a l s o g a v e r e s i d u a l b e n e -
f i t s t o t h e s u b s e q u e n t w h e a t c r o p . S u c h b e n e f i t s w e r e a l s o o b s e r v e d w i t h t h e
a p p l i c a t i o n o f s o i l f r o m t h e s o y b e a n f i e l d . T h e y i e l d o f w h e a t w i t h o u t a p p l i c a t i o n
o f n i t r o g e n w a s 6 5 % h i g h e r w h e n i t s u c c e e d e d a n i n o c u l a t e d c r o p o f s o y b e a n t h a n
w h e n i t s u c c e e d e d a n o n i n o c u l a t e d c r o p ( T a b l e 6 ) . T h i s i n c r e a s e i n y i e l d i s e q u i v a -
l e n t t o t h e r e s p o n s e o f w h e a t t o t h e d i r e c t a p p l i c a t i o n o f a b o u t 3 0 k g N h a
- 1
.
T a b l e 6 . Response o f soybean to r h i z o b i a l i nocu la t ion o r app l i ca t ion o f so i l f r o m an
i n o c u l a t e d f i e ld a n d the i r ef fect on the subsequent w h e a t c rop , Pantnagar, 1973.
G r a i n y i e l d
o f s o y b e a n
( k g ha
- 1
)
N a p p l i e d to
w h e a t
( k g ha
- 1
)
Y i e l d o f w h e a t ( k g ha-
1
)
T r e a t m e n t G r a i n S t r a w
C o n t r o l
( n o n i n o c u l a t e d )
Seed i n o c u l a t e d w i t h
N i t r a g i n ® c u l t u r e
So i l f r o m s o y b e a n



























S o u r c e : S a x e n a a n d T i l a k ( 1 9 7 5 ) .
S o i l s a m e n d e d w i t h m a n u r e s , i n g e n e r a l , r e c o r d e d b e t t e r n o d u l a t i o n , a n d c o n -
s e q u e n t l y , h i g h e r n i t r o g e n f i x a t i o n t h a n t h e s o i l s a m e n d e d b y c a k e s o f l i n s e e d a n d
m u s t a r d . A p p l i c a t i o n o f t h e c a k e s b e y o n d 2 .5 t h a
- 1
 i m p a i r e d n i t r o g e n f i x a t i o n
b e c a u s e o f p o o r n o d u l a t i o n . T h e r e a s o n f o r s u c h a n a d v e r s e e f f e c t o n n o d u l a t i o n
n e e d s f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n .
P e a t i s a n i d e a l c a r r i e r f o r R h i z o b i u m , b u t h i g h q u a l i t y p e a t i s n o t a v a i l a b l e i n
I n d i a . T h e p o s s i b i l i t y o f u t i l i z i n g s e v e r a l i n d i g e n o u s l y a v a i l a b l e m a t e r i a l s a s c a r -
r i e r s f o r l e g u m e i n o c u l a n t s r e m a i n s t o b e e x p l o r e d . P r e s e n t l y , c h a r c o a l - a m e n d e d
c a r r i e r s a r e b e i n g u s e d i n m o s t p a r t s o f t h e c o u n t r y .
Objectives
T h e p r e s e n t o b j e c t i v e s o f o u r r e s e a r c h o n B N F i n s o y b e a n a r e :
• M a i n t e n a n c e o f e f f i c i e n t b r a d y r h i z o b i a l s t r a i n s c o m p a t i b l e w i t h p l a n t g e r m -
p l a s m s e l e c t i o n f o r h i g h B N F a n d y i e l d u n d e r a d v e r s e s o i l c o n d i t i o n s .
• U s e o f n i t r a t e - t o l e r a n t s y m b i o t i c l i n e s o f s o y b e a n i n m i x e d c r o p p i n g w i t h h y -
b r i d m a i z e , c o t t o n , e t c .
• B i o c o n t r o l o f s o i l b o r n e d i s e a s e s b y i d e n t i f y i n g a n d i n c o r p o r a t i n g a n t i b i o t i c -
p r o d u c i n g g e n e s f r o m o t h e r s o u r c e s i n t o b r a d y r h i z o b i a .
• S t u d i e s o n t h e e f f e c t o f v a r i o u s p l a n t g r o w t h r e g u l a t o r s o n B N F a n d y i e l d .
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Research Possibilities
A s t h e a r e a u n d e r s o y b e a n i n c r e a s e s y e a r a f t e r y e a r , t h e r e e x i s t s s c o p e f o r s c r e e n -
i n g a n d i d e n t i f y i n g s o y b e a n g e n o t y p e s w h i c h w o u l d n o d u l a t e w e l l i n t h e n e w
a r e a s . M i x e d c r o p p i n g o f s o y b e a n w i t h c e r e a l s o r c o t t o n i s p r a c t i c a l i n m a n y a r e a s
o f t h e c o u n t r y N i t r a t e - t o l e r a n t s y m b i o t i c g e r m p l a s m l i n e s w i l l b e c o m p a t i b l e f o r
u s e a s i n t e r c r o p s w i t h t h e g e n e r a l l y N - f e r t i l i z e d c e r e a l s . T h e r e i s a n e e d t o i d e n t i f y
s o y b e a n g e n o t y p e s w h i c h c a n d e r i v e a m a x i m u m p r o p o r t i o n o f t h e i r p l a n t N 
r e q u i r e m e n t t h r o u g h B N F .
T h e s e r e s e a r c h a s p e c t s m a y n e e d t h e e x p e r t i s e o f r e s e a r c h e r s i n s u c h a r e a s a s
p h y s i o l o g y , b i o c h e m i s t r y , m o l e c u l a r b i o l o g y , a n d b i o t e c h n o l o g y . S u c h a h o l i s t i c
a p p r o a c h t o i m p r o v i n g B N F i n s o y b e a n w i l l h e l p i m p r o v e c r o p p r o d u c t i o n a n d
s a v e f e r t i l i z e r N .
R e f e r e n c e s
A I C R P S ( A l l I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t o n S o y b e a n ) 1 9 8 7 . A l l I n d i a C o o r -
d i n a t e d R e s e a r c h P r o j e c t o n S o y b e a n r e p o r t . U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r a l S c i e n c e s ,
D h a r w a r , I n d i a . D h a r w a r , I n d i a : A ICRPS. 1 5 0 p p .
B a l a s u n d a r a m , V . R . 1 9 7 5 . I r r i g a t i o n c u m h i g h d o s e o f i n o c u l u m f o r b e t t e r n o d u l a -
t i o n a n d e s t a b l i s h m e n t o f s o y b e a n . S c i e n c e a n d C u l t u r e 4 1 ( 7 ) : 3 5 0 - 3 5 1 .
K u m a r , S . , S i n g h , H . P . , a n d T i l a k , K . V . B . R . 1976 . C o m p a r a t i v e p e r f o r m a n c e o f
d i f f e r e n t g e n o t y p e s o f s o y b e a n t o i n o c u l a t i o n w i t h v a r i o u s c o m p o s i t e c u l t u r e s o f
R h i z o b i u m j a p o n i c u m . P a n t n a g a r J o u r n a l o f R e s e a r c h 1 : 3 0 - 3 2 .
S a x e n a , M . C . , a n d T i l a k , K . V . B . R . 1 9 7 5 . R e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n i n s o y b e a n s a n d
i t s r e s i d u a l e f f e c t o n w h e a t . I n d i a n J o u r n a l o f A g r o n o m y 2 0 ( 4 ) : 3 6 9 - 3 7 0 .
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Population of Cowpea Rhizobia in Farmers' Fields
in Southern Karnataka: Influence of Cropping
System, Locations, and N-level
S V H e g d e
1
In t roduct ion
T h e i m p o r t a n t c r o p p i n g s y s t e m s i n K a r n a t a k a s t a t e o f I n d i a a r e c e r e a l - l e g u m e
r o t a t i o n , c e r e a l / l e g u m e i n t e r c r o p p i n g , c e r e a l / c e r e a l , c e r e a l - n o n l e g u m e , a n d o c c a -
s i o n a l l y l e g u m e - l e g u m e . N i n e t y p e r c e n t o f t h e g r a i n l e g u m e c u l t i v a t i o n i n t h e
s t a t e i s i n r a i n f e d a r e a s w h i l e t h e i r r i g a t e d a r e a s a r e m a i n l y o c c u p i e d b y r i c e a n d
s u g a r c a n e . I n s o u t h e r n K a r n a t a k a t h e g r a i n l e g u m e s c o m m o n l y c u l t i v a t e d a r e
g r o u n d n u t ( A r a c h i s hypogaea), h o r s e g r a m ( M a c r o t y l o m a uniflorum), c o w p e a ( V i g n a
unguiculata), m u n g b e a n ( V i g n a radiata), b l a c k g r a m ( V i g n a mungo), p i g e o n p e a
( C a j a n u s cajan), a n d l a b l a b (Lab lab purpureus). A i l t h e s e a r e n o d u l a t e d b y c o w p e a -
g r o u p r h i z o b i a .
T h e i n d i g e n o u s p o p u l a t i o n o f r h i z o b i a h a s a g r e a t i n f l u e n c e o n t h e s u c c e s s o f
i n o c u l a t i o n ( S i n g l e t o n a n d T a v a r e s 1 9 8 6 , R u p e l a a n d S u d a r s h a n a 1 9 9 0 , T h i e s e t a l
1991 ) . M a n y b i o t i c a n d a b i o t i c f a c t o r s i n t h e s o i l a r e k n o w n t o i n f l u e n c e t h e
r h i z o b i a l p o p u l a t i o n a n d n o d u l a t i o n o f l e g u m e s . T h e r e f o r e , i n o r d e r t o d e c i d e
w h e t h e r i n o c u l a t i o n i s r e q u i r e d o r n o t , k n o w l e d g e o f n a t i v e r h i z o b i a l n u m b e r a n d
t h e i r e f f e c t i v e n e s s i s e s s e n t i a l . T h i s s t u d y r e p o r t s o n t h e p o p u l a t i o n o f c o w p e a -
g r o u p r h i z o b i a a n d t h e n o d u l a t i o n s t a t u s i n r e d s o i l s u n d e r d i f f e r e n t c r o p p i n g
s y s t e m s i n t h e s o u t h e r n d i s t r i c t s o f K a r n a t a k a .
M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
T h e s i x l o c a t i o n s w h e r e t h e s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d w e r e B a n g a l o r e , M a n d y a ,
S i r s i , K a d u r , M a n g a l o r e , a n d M a d e n u r , c o v e r i n g t h e p l a i n s , h i l l y a r e a s , a n d
c o a s t a l r e g i o n s . T h e m o s t c o m m o n l y c u l t i v a t e d c e r e a l s w e r e f i n g e r m i l l e t ( E l e u s i n e
coracana), r i c e ( O r y z a sativa), s u g a r c a n e ( S a c c h a r u m officinarum), m a i z e (Zea mays),
a n d s o r g h u m ( S o r g h u m bicolor), w h i l e t h e c o m m o n g r a i n l e g u m e s w e r e g r o u n d -
n u t , c o w p e a , p i g e o n p e a , h o r s e g r a m , l a b l a b , m u n g b e a n , a n d b l a c k g r a m .
S o i l c o r e s o f 7 .5 c m d i a m e t e r f r o m t h e t o p 1 5 - c m s o i l p r o f i l e w e r e c o l l e c t e d r a n -
d o m l y f r o m f o u r s p o t s i n e a c h t e s t f i e l d / s i t e a n d m i x e d t h o r o u g h l y . A s u b s a m p l e o f
e a c h w a s u s e d t o e s t i m a t e t h e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n . S u c h s a m p l i n g w a s d o n e f o u r
t i m e s a y e a r a t q u a r t e r l y i n t e r v a l s , o n c e b e f o r e s o w i n g , t w i c e d u r i n g c r o p
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g r o w t h , a n d o n c e a f t e r h a r v e s t f o r 3 y e a r s f r o m 1 9 8 8 t o 1 9 9 0 . T h e d a t a i n t h e t a b l e s
g i v e o n l y t h e m e a n v a l u e s f o r t h e 3 y e a r s .
T h e p o p u l a t i o n o f c o w p e a - g r o u p r h i z o b i a i n e a c h s o i l s a m p l e w a s e s t i m a t e d b y
t h e s e r i a l d i l u t i o n - p l a n t i n f e c t i o n - m o s t p r o b a b l e n u m b e r m e t h o d ( B r o c k w e l l 1 9 8 0 )
u s i n g s i r a t r o ( M a c r o p t y l i u m atropurpureum) o r a r e l e v a n t l e g u m e a s t r a p h o s t s .
C u l t i v a r s o f d i f f e r e n t t r a p h o s t s o t h e r t h a n s i r a t r o w e r e h o r s e g r a m B G M 1 ,
p i g e o n p e a T T B 7 , l a b l a b H e b b a l A v a r e , c h i c k p e a A n n i g e r i 1 , a n d s o y b e a n K H S P 1 .
P l a n t s w e r e g r o w n i n i c e c r e a m c u p s c o n t a i n i n g 2 5 0 g s a n d - v e r m i c u l i t e (1 :1 b y
v o l u m e ) a n d i n o c u l a t e d w i t h a 1 m L a l i q u o t o f r e l e v a n t d i l u t i o n o f a s o i l s a m p l e ,
f o u r r e p l i c a t i o n s p e r d i l u t i o n . P l a n t s w e r e h a r v e s t e d a t 3 5 t o 4 0 d a y s a f t e r s o w i n g
a n d o b s e r v e d f o r t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f n o d u l e s . R h i z o b i a l p o p u l a t i o n s w e r e
e x p r e s s e d a s l o g 1 0 ( M P N ) g
- 1
 d r y m a s s o f s o i l .
S u r f a c e - s t e r i l i z e d s e e d s o f d i f f e r e n t l e g u m e s w e r e g r o w n i n a g r e e n h o u s e i n
p o t s c o n t a i n i n g a p o r t i o n o f t h e s o i l s a m p l e u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e r h i z o b i a l
p o p u l a t i o n . N o d u l a t i o n w a s v i s u a l l y r a t e d a s ' v e r y g o o d ' ( V G ) , ' g o o d ' ( G ) , ' m o d -
e r a t e ' ( M ) , o r ' p o o r ' ( P ) . N o d u l e n u m b e r , m a s s , a n d c o l o r w e r e a l s o o b s e r v e d o n c e
f r o m 2 0 t o 4 0 D A S b u t a r e n o t r e p o r t e d h e r e .
S o i l m i n e r a l N a v a i l a b l e f o r p l a n t g r o w t h w a s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e
p r o c e d u r e s o f K e e n e y a n d N e l s o n ( 1 9 8 2 ) . T o t a l s o i l N w a s d e t e r m i n e d b y m i c r o -
K j e l d a h l d i g e s t i o n ( B r e m n e r a n d M u l v a n e y 1 9 8 2 ) . A v a i l a b l e s o i l P w a s d e t e r -
m i n e d b y t h e m e t h o d o f O l s e n a n d D e a n ( 1 9 5 4 ) .
Results a n d Discussion
I n f l u e n c e o f c r o p p i n g s y s t e m o n r h i z o b i a l p o p u l a t i o n . A l l t h e t e s t s o i l s c o n -
t a i n e d c o w p e a - g r o u p r h i z o b i a ( T a b l e 1 ) i r r e s p e c t i v e o f t h e c r o p p i n g s y s t e m a n d
T a b l e 1 . M o s t p r o b a b l e n u m b e r s ( M P N l o g 1 0 g
- 1
 d r y soi l ) o f c o w p e a - g r o u p
1
 r h i z o b i a and
n o d u l a t i o n status
2
 ( i n parentheses) i n f i e l d s u n d e r d i f f e r e n t c r o p p i n g systems i n south -
e r n K a r n a t a k a , I n d i a .
L o c a t i o n s
M e a n
C r o p p i n g s y s t e m
3
1 2 3 4 5 6 ± S E
C e r e a l - l e g u m e r o t a t i o n 5.85 4.71 5.53 1.76 5.08 4.28 4.53 ± 0.600
( M ) ( M ) ( V G ) ( M ) ( M ) ( M )
C e r e a l - l e g u m e i n t e r c r o p 5.26 3.49 3.76 1.49 5.26 3.76 3.84 ± 0.568
( M ) ( M ) ( M ) ( M ) ( M ) ( M )
So le l e g u m e 5.09 5.01 6.07 2.02 5.53 5.08 4.80 ± 0.580
(G) ( M ) ( V G ) ( M ) (G) ( G )
So le r i c e o r s u g a r c a n e 2.23 1.20 2.76 1.49 1.20 2.76 1.94 ± 0.302
(G) ( M ) ( M ) (P) ( M ) ( M )
1 . S i r a t r o w a s u s e d a s t r a p hos t .
2 . N o d u l a t i o n w a s r a t e d a s v e r y g o o d ( V G ) , g o o d ( G ) , m o d e r a t e ( M ) , a n d p o o r (P) .
3 . S o i l s a m p l i n g w a s i n i t i a t e d a f t e r a t least 2 y e a r s o f t hese c r o p p i n g s y s t e m s .
t h e i r l o c a t i o n b u t t h e i r M P N v a r i e d f r o m 1.20 t o 6 . 0 7 l o g 1 0 g
- 1
 d r y s o i l . T h e h i g h e s t
m e a n p o p u l a t i o n o f r h i z o b i a w a s f o u n d i n s o i l s c r o p p e d t o s o l e l e g u m e s , f o l l o w e d
b y c e r e a l - l e g u m e r o t a t i o n , c e r e a l - l e g u m e i n t e r c r o p p i n g , a n d s o i l s c r o p p e d t o c e -
r e a l s a l o n e . I t w a s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t a t l e a s t 1.49 l o g 1 0 r h i z o b i a g
- 1
 d r y s o i l
w e r e r e c o r d e d i n s o i l s c o n t i n u o u s l y c r o p p e d t o r i c e a n d s u g a r c a n e f o r m a n y
y e a r s . I n M a n d y a , a f i e l d c o n t i n u o u s l y c r o p p e d t o r i c e f o r m o r e t h a n 5 0 y e a r s
c o n t a i n e d 1.2 l o g 1 0 r h i z o b i a g
- 1
 d r y s o i l a n d s i r a t r o n o d u l a t e d w e l l .
S u r v i v a l o f r h i z o b i a i n s u b m e r g e d p a d d y f i e l d s h a s a l s o b e e n r e p o r t e d b y
W e a v e r e t a l ( 1 9 8 7 ) . I t i s w e l l k n o w n t h a t c u l t i v a t i o n o f l e g u m e s i n c r e a s e s r h i z o -
b i a l n u m b e r . H o w e v e r , t h i s s t u d y s h o w s t h a t r h i z o b i a c a n s u r v i v e f o r m a n y y e a r s
i n c u l t i v a t e d s o i l s e v e n i n t h e a b s e n c e o f l e g u m e s . I n c r e a s e i n r h i z o b i a l n u m b e r
d i d n o t a l w a y s r e s u l t i n i n c r e a s e d n o d u l a t i o n .
T h e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n w a s a l w a y s < 3 . 0 l o g 1 0 g
- 1
 d r y s o i l i n t h e a b s e n c e o f a 
l e g u m e c r o p f o r 2 y e a r s ( T a b l e 2 ) , s u g g e s t i n g t h a t r h i z o b i a l m u l t i p l i c a t i o n o n
Tab le 2 . M o s t p r o b a b l e n u m b e r s ( M P N , l o g 1 0 g
- 1
 d r y soi l ) o f cowpea g r o u p r h i z o b i a
1
 a n d
n o d u l a t i o n status
2
 ( in parentheses) i n f ie lds u n d e r d i f f e r e n t c r o p p i n g systems i n sou th -
e r n K a r n a t a k a , I n d i a .
L o c a t i o n s
M e a n
C r o p p i n g s y s t e m
3
1 2 3 4 5 6 ± S E
F i n g e r m i l l e t - l e g u m e 3.26 2.28 2.02 1.71 2.29 2.08 2.27 ± 0.216
( M ) ( M ) (P) (P) (G) ( M )
S u n f l o w e r - l e g u m e 3.97 2.48 3.32 N A
3
1.68 3.79 3.05 ± 0.391
( M ) ( M ) (P) ( M ) ( M )
M a i z e - l e g u m e 4.26 3.26 4.27 4.66 2.02 3.84 3.72 ± 0.391
(G) (G) (G) (G) ( M ) (G)
S u g a r c a n e - l e g u m e 4.20
( V G )
3.76
( V G )
N A 3.08
( V G )
N A N A 3.68 ± 0.230
R i c e - l e g u m e 5.20 4.20 3.71 2.48 5.09 N A 4.14 ± 0.455
(G) (G) (G) ( M ) ( V G )
F i n g e r m i l l e t 1.68 0.81 2.90 N A 2.02 1.41 1.76 ± 0.316
(3 years ) (P) (P) (P) (P) (P)
S u n f l o w e r 2.02 1.68 1.19 2.28 2.26 1.23 1.78 ± 0.199
(2 years ) ( M ) (P) (P) ( M ) ( M ) (P)
M a i z e 2.28 3.08 2.10 3.10 1.19 1.49 2.21 ± 0.323
(2 years ) ( M ) ( M ) (P) ( M ) (P) (P)
S u g a r c a n e 5.00 4.20 3.76 1.23 1.23 1.00 2.74 ± 0.727
( m a n y yea rs ) (G) (G) (G) (G) ( M ) ( M )
R ice 2.23 2.76 5.20 2.10 1.49 2.10 2.65 ± 0.537
( m a n y years ) (G) (G) ( V G ) (G) ( M ) ( M )
1 . S i r a t r o w a s u s e d a s t r a p h o s t .
2 . N o d u l a t i o n w a s r a t e d as v e r y g o o d ( V G ) , g o o d ( G ) , m o d e r a t e ( M ) , a n d p o o r (P) .
3 . N A = N o t a v a i l a b l e .
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h o s t r o o t s w a s i m p o r t a n t f o r m a i n t a i n i n g t h e i r h i g h s o i l p o p u l a t i o n . N o d u l a t i o n
o f s i r a t r o w a s g o o d t o v e r y g o o d e v e n a f t e r t h e s o i l w a s s u b m e r g e d f o r s e v e r a l
m o n t h s d u r i n g r i c e c r o p p i n g . T h e n o d u l a t i o n s t a t u s o f o t h e r l e g u m e s u n d e r t h e
o t h e r f o u r c r o p p i n g s y s t e m s w a s p o o r t o m o d e r a t e i n s e v e r a l c a s e s .
R h i z o b i a n o d u l a t i n g s i r a t r o , h o r s e g r a m , p i g e o n p e a , l a b l a b , c h i c k p e a ( C i c e r
a r i e t i n u m ) , a n d s o y b e a n ( G l y c i n e m a x ) w e r e e s t i m a t e d s e p a r a t e l y i n s o i l s u n d e r t h e
f o u r c r o p p i n g s y s t e m s ( T a b l e 3 ) . T h e m e a n p o p u l a t i o n o f s i r a t r o a n d h o r s e g r a m
r h i z o b i a w a s t h e h i g h e s t ( 5 . 1 2 - 5 . 1 8 l o g 1 0 ) f o l l o w e d b y p i g e o n p e a , l a b l a b , s o y b e a n ,
a n d c h i c k p e a r h i z o b i a . I t i s w e l l k n o w n t h a t m o s t o f t h e c o w p e a - g r o u p r h i z o b i a
n o d u l a t e s i r a t r o . T h e p r e s e n t s t u d y , h o w e v e r , s h o w s t h a t h o r s e g r a m c a n s e r v e a s
a n e q u a l l y e f f i c i e n t t r a p h o s t . I t i s a s m a l l - s e e d e d l e g u m e t h a t g r o w s w e l l i n a 
s e e d l i n g a g a r t u b e o f 1 8 x 1 5 0 m m s i z e . I t s e e m s t h a t a l a r g e p o p u l a t i o n o f r h i z o b i a
n o d u l a t i n g s i r a t r o a n d h o r s e g r a m f a i l e d t o n o d u l a t e p i g e o n p e a a n d l a b l a b . A l s o ,
t h e r h i z o b i a n o d u l a t i n g c h i c k p e a a n d s o y b e a n w e r e i n n e g l i g i b l e n u m b e r s ( T a b l e
3 ) . N o d u l a t i o n o f s o y b e a n i n s o i l s w i t h n o h i s t o r y o f s o y b e a n c u l t i v a t i o n h a s b e e n
r e p o r t e d ( N a u t i y a l e t a l . 1 9 8 8 ) . T h e f a i l u r e o f s o m e s i r a t r o r h i z o b i a t o n o d u l a t e
p i g e o n p e a h a s a l s o b e e n r e p o r t e d b y K u m a r R a o a n d D a r t (1981) . T h u s w i t h i n t h e
c o w p e a g r o u p r h i z o b i a , t h e r e e x i s t s c o n s i d e r a b l e h o s t s p e c i f i c i t y . I t i s , t h e r e f o r e ,
i m p o r t a n t t o e s t i m a t e r h i z o b i a l n u m b e r s o f r e l e v a n c e t o a l e g u m e u s i n g t h e s a m e
l e g u m e a s t h e t r a p h o s t .
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T a b l e 3 . M o s t p r o b a b l e n u m b e r s ( M P N l o g 1 0 g
- 1
 d r y soi l ) o f r h i z o b i a a n d n o d u l a t i o n
sta tus
1
 ( i n parentheses) o f d i f f e r e n t l egumes i n f o u r c r o p p i n g s y s t e m s i n K a r n a t a k a ,
I n d i a , assessed by u s i n g d i f f e r e n t t rap hosts.
C r o p p i n g s y s t e m
C e r e a l - C e r e a l - R ice-
l e g u m e l e g u m e l e g u m e sole
T r a p h o s t r o t a t i o n i n t e r c r o p i n t e r c r o p l e g u m e M e a n ± SE
S i r a t r o 5.27 5.09 4.27 6.07 5.18 ± 0.369
(G) (G) ( V G ) (G)
H o r s e g r a m 5.26 4.19 5.02 6.00 5.12 ± 0.373
( V G ) ( V G ) ( V G ) (G)
P i g e o n p e a 4.19 3.17 2.28 3.26 3.23 ± 0.390
( M ) ( M ) ( M ) ( M )
L a b l a b 2.29 1.68 0.00 1.00 1.24 ± 0.491
(P) (G) (P) (P)
C h i c k p e a 0.0 1.02 0.00 N A
2
0.34 ± 0.294
S o y b e a n 1.02 0.44 0.00 2.10 0.89 ± 0.454
(P) ( N I L ) ( N I L ) ( N I L )
1 . N o d u l a t i o n w a s r a t e d a s v e r y g o o d ( V G ) , g o o d ( G ) , m o d e r a t e ( M ) , a n d p o o r (P) .
2 . N A = N o t a v a i l a b l e .
I n f l u e n c e o f m i n e r a l N , P , a n d o r g a n i c c a r b o n o n r h i z o b i a l p o p u l a -
t i o n . R h i z o b i a l n u m b e r a n d n o d u l a t i o n o f g r o u n d n u t a n d p i g e o n p e a w e r e e s t i -
m a t e d a t e i g h t l o c a t i o n s d i f f e r i n g i n m i n e r a l N a n d P l e v e l s a n d i n o r g a n i c c a r b o n
c o n t e n t ( T a b l e 4 ) . T h e N H 4 + N O 3 N l e v e l s r a n g e d f r o m 1 4 7 t o 5 1 . 7 m g k g
- 1
 s o i l .
T h e t o t a l N r a n g e d f r o m 0 . 0 3 t o 0 . 2 9 % . I n g e n e r a l , r h i z o b i a l p o p u l a t i o n s a n d N 
l e v e l s s h o w e d a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p . G r o u n d n u t s h o w e d b e t t e r n o d u l a t i o n a t
l o w e r N l e v e l s w h i l e t h e i n v e r s e a p p l i e d f o r p i g e o n p e a . V a r i a t i o n s i n r h i z o b i a l
p o p u l a t i o n a m o n g l o c a t i o n s a r e w e l l k n o w n , a n d t h e p o p u l a t i o n a t a g i v e n s i t e i s
g o v e r n e d b y t h e c o m b i n e d i n f l u e n c e o f v a r i o u s b i o t i c a n d a b i o t i c f a c t o r s . R e -
c e n t l y , a m o d e l w a s d e v e l o p e d t o p r e d i c t t h e s u c c e s s o f i n o c u l a t i o n i n d i v e r s e
e n v i r o n m e n t s b a s e d o n i n d i c e s o f t h e s i z e o f n a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n s a n d
a v a i l a b i l i t y o f m i n e r a l N ( T h i e s e t a l . 1991 ) . H o w e v e r , t h e p r o b l e m s o f p o o r n o d -
u l a t i o n a n d s y m b i o t i c n i t r o g e n f i x a t i o n r e m a i n t o b e s o l v e d . N e w s t r a t e g i e s h a v e
t o b e e v o l v e d i f B N F t e c h n o l o g y i s t o m a k e w o r t h w h i l e c o n t r i b u t i o n s t o f o o d
p r o d u c t i o n .
A c k n o w l e d g e m e n t . A p a r t o f t h i s s t u d y w a s s u p p o r t e d b y t h e N a t i o n a l S c i e n c e
F o u n d a t i o n , U S A , t h r o u g h t h e I N L I T t r i a l s o f N i f T A L P r o j e c t , H a w a i i , a n d t h e
I n d o - U S STI P r o j e c t . P . S i n g l e t o n , D i r e c t o r , N i f T A L P r o j e c t , H a w a i i , U S A , p a r t i c i -
p a t e d i n t h e s t u d y T h e s u p p o r t i s g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e d .
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T a b l e 4 . M o s t p r o b a b l e n u m b e r s (MPN) o f cowpea-group r h i z o b i a
1
 a n d n o d u l a t i o n status
i n f ie lds w i t h d i f f e r e n t f e r t i l i t y levels i n Al f iso ls o f K a r n a t a k a , I n d i a .
M i n e r a l
N 2 ( m g
k g
- 1
 so i l )
To ta l
N ( % )
Organic
C ( % )
O l s e n P 
( m g k g
- 1
so i l )
M P N
l o g 1 0 g
- 1
d r y so i l )
N o d u l a t i o n r a t i n g
3
l o c a t i o n G r o u n d n u t P i g e o n p e a
B a n g a l o r e
M a n d y a
S h i m o g a
Si rs i
H i r i y u r
M a d e n u r
M a n g a l o r e


























































1 . S i r a t r o w a s u s e d a s t r a p hos t .
2 . M e a s u r e d i n 2 N K C l ex t rac t o f s o i l s a m p l e s u s i n g t h e m e t h o d o f K e e n e y a n d N e l s o n (1982).
3 . N o d u l a t i o n w a s r a t e d a s v e r y g o o d ( V G ) , g o o d (G ) , m o d e r a t e ( M ) , a n d p o o r (P) .
4 . N A = N o t a v a i l a b l e .
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Introduction
L e g u m e s c a n d e r i v e m u c h o f t h e i r n i t r o g e n n e e d s t h r o u g h b i o l o g i c a l n i t r o g e n
f i x a t i o n ( B N F ) . I n s y m b i o t i c p l a n t s B N F p l a y s a v i t a l r o l e i n N a c c u m u l a t i o n , l e a f -
a r e a d e v e l o p m e n t , a n d s e e d y i e l d . U n d e r f i e l d c o n d i t i o n s , a n u m b e r o f f a c t o r s
i n f l u e n c e B N F , i n c l u d i n g t h e h o s t c u l t i v a r , t h e R h i z o b i u m s t r a i n , s o i l w a t e r a v a i l -
a b i l i t y , a n d m i n e r a l n u t r i t i o n ( N a m b i a r 1 9 9 0 ) . E f f o r t s t o e n h a n c e B N F i n g r o u n d -
n u t h a v e b e e n m a d e t h r o u g h R h i z o b i u m s t r a i n i m p r o v e m e n t , c u l t i v a r s e l e c t i o n ,
a n d i m p r o v e d a g r o n o m i c m a n a g e m e n t ( N a m b i a r 1 9 9 0 ) . I n o c u l a t i o n w i t h e f f i c i e n t
s t r a i n s o f R h i z o b i u m l e d t o i m p r o v e d y i e l d s i n s o m e t r i a l s b u t t h e r e s u l t s h a v e n o t
b e e n c o n s i s t e n t ( K u l k a r n i a n d J o s h i 1 9 8 8 , N a m b i a r 1 9 9 0 ) .
I t h a s o f t e n b e e n a r g u e d t h a t n a t i v e s o i l r h i z o b i a l p o p u l a t i o n s a r e i n a d e q u a t e .
H o w e v e r , i n m a n y s o i l s i n d r y a r e a s , w e h a v e c o n s i s t e n t l y o b s e r v e d a d e q u a t e
n a t i v e r h i z o b i a o f t h e c o w p e a g r o u p ( t h a t a l s o n o d u l a t e g r o u n d n u t ) a t t h e t i m e o f
g r o u n d n u t s o w i n g ( V e n k a t e s w a r l u 1 9 9 2 ) . T h e o t h e r p r e s u m p t i o n t h a t n a t i v e r h i -
z o b i a a r e i n e f f e c t i v e i n B N F a l s o d o e s n o t s e e m c o n v i n c i n g i n g r o u n d n u t . F o r
i n s t a n c e , t h e s p e c i f i c n i t r o g e n a s e a c t i v i t y ( S N A ) o f g r o u n d n u t n o d u l e s f o r m e d b y
n a t i v e r h i z o b i a o n 6 0 - d a y - o l d p l a n t s w a s a t l e a s t 6 7 % h i g h e r t h a n t h a t o f c o w p e a
( V i g n a unguiculata), g r e e n g r a m ( V i g n a radiata), b l a c k g r a m ( V i g n a mungo), h o r s e
g r a m ( M a c r o t y l o m a uniflorum), a n d c l u s t e r b e a n ( C y a m o p s i s tetragonoloba) 3 5 - 4 6
d a y s o l d g r o w n o n a s h a l l o w A l f i s o l a t t h e C e n t r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r D r y l a n d
A g r i c u l t u r e ( C R I D A ) r e s e a r c h f a r m , H y d e r a b a d ( T a b l e 1) . T h i s s i t e c o n t a i n e d > 1 0
3
r h i z o b i a g
- 1
 d r y s o i l a t s o w i n g ( V e n k a t e s w a r l u 1 9 9 2 ) . S i m i l a r l y , t h e l e g h a e m o -
g l o b i n c o n t e n t w a s 4 0 % h i g h e r t h a n t h e m e a n o f a l l t h e o t h e r l e g u m e s a n d w a s
c o m p a r a b l e t o i n o c u l a t e d g r o u n d n u t u n d e r a n a l o g o u s c o n d i t i o n s .
T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e n a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n s o r t h e i r e f f e c t i v e -
n e s s p e r s e m a y n o t b e t h e p r i m a r y l i m i t i n g f a c t o r s f o r o p t i m u m B N F i n g r o u n d -
n u t . A n i m p o r t a n t c o n s t r a i n t i n r e a l i z i n g t h e o p t i m u m B N F i n r a i n f e d g r o u n d n u t
i s t h e o c c u r r e n c e o f d r o u g h t s d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n t h a t a f f e c t p l a n t g r o w t h
a n d n i t r o g e n f i x a t i o n . T h e r e f o r e , i n o r d e r t o o p t i m i z e N 2 f i x a t i o n i n r a i n y - s e a s o n
g r o u n d n u t , g r e a t e r e m p h a s i s i s r e q u i r e d o n h o s t - p l a n t s e l e c t i o n a n d a g r o n o m i c
m a n a g e m e n t .
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Tab le 1 . L e g h a e m o g l o b i n content a n d specific n i t rogenase act iv i ty (SNA) o f d i f f e ren t
c o w p e a - g r o u p l e g u m e s g r o w n i n a n A l f i so l a n d n o d u l a t e d b y na t ive r h i z o b i a , CRIDA,
H y d e r a b a d , I n d i a .




( m g g
- 1
 d r y mass o f ( u m o l e s C 2 H 4 g
- 1
 d r y
C r o p n o d u l e s ) ± SE mass of n o d u l e s ) ± SE
G r o u n d n u t (60 )
2 3.8 + 0.42 77 ± 6 . 5
C o w p e a (35) 2.9 ± 0 . 2 1 43 ± 5.2
G r e e n g r a m (35) 2.4 ± 0.31 39 ± 4.9
B l a c k g r a m (35) 2.6 ± 0 . 3 6 46 ± 7 . 1
H o r s e g r a m (46) 3.1 ± 0 . 3 8 43 ± 4 . 8
C l u s t e r b e a n (40) 2.6 ± 0.41 35 ± 5 . 3
1 . M e a n o f s i x s a m p l e s .
2 . F i g u r e s i n pa ren theses a re t h e d a y s a f te r s o w i n g w h e n t h e s a m p l e s w e r e a n a l y z e d .
G e n o t y p i c V a r i a b i l i t y f o r N o d u l a t i o n a n d N 2 F i x a t i o n
W i d e g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y e x i s t s f o r n o d u l a t i o n a n d N 2 f i x a t i o n a m o n g c u l t i v a r s
o f b o t h b o t a n i c a l t y p e s o f g r o u n d n u t , S p a n i s h a n d V i r g i n i a ( W y n n e e t a l . 1 9 8 0 ,
N a m b i a r e t a l . 1 9 8 2 ) . I n g e n e r a l , v i r g i n i a - t y p e c u l t i v a r s e x h i b i t h i g h e r n o d u l a t i o n
a n d a c e t y l e n e - r e d u c t i o n a c t i v i t y ( A R A ) t h a n t h e V a l e n c i a a n d S p a n i s h t y p e s ( W y -
n n e e t a l . 1 9 8 0 ) . N C A c 2 8 2 1 , a V i r g i n i a c u l t i v a r , r a n k e d c o n s i s t e n t l y h i g h d u r i n g a 
t h r e e - s e a s o n e v a l u a t i o n a t ICRISAT A s i a C e n t e r i n v o l v i n g 4 2 g e r m p l a s m l i n e s
( N a m b i a r e t a l . 1 9 8 2 ) . H o w e v e r , i n a f i e l d s t u d y i n v o l v i n g 1 2 c u l t i v a r s , V e n -
k a t e s w a r l u e t a l ( 1991 ) f o u n d t h a t t h e s u p e r i o r n o d u l a t i o n o f V i r g i n i a c u l t i v a r s
b e c o m e s s i g n i f i c a n t o n l y 6 0 d a y s a f t e r s o w i n g ( D A S ) w h e n h y p o c o t y l n o d u l a t i o n
b e g i n s . U n t i l t h a t t i m e , t h e n o d u l e b i o m a s s e s w e r e c o m p a r a b l e i n b o t h t h e t y p e s .
K u l k a r n i e t a l . ( 1 9 8 8 ) i n d i c a t e d t h a t t h e d i f f e r e n c e s i n t h e n o d u l a t i o n p a t t e r n o f t h e
b o t a n i c a l t y p e s a r e p r i m a r i l y r e l a t e d t o t h e i r g r o w t h h a b i t . H o w e v e r , t h e d i f f e r -
e n c e s i n n o d u l a t i o n a n d N 2 - f i x a t i o n r a t e s w e r e n o t r e f l e c t e d i n t h e p o d y i e l d s , b u t
t h e y r e l a t e d w e l l w i t h t o t a l d r y m a t t e r a n d N a c c u m u l a t i o n a t h a r v e s t ( N a m b i a r e t
a l . 1 9 8 2 ) .
B r e e d i n g f o r H i g h N 2 F i x a t i o n
A f e w a t t e m p t s h a v e b e e n m a d e t o b r e e d f o r h i g h N 2 f i x a t i o n i n g r o u n d n u t a t
ICRISAT A s i a C e n t e r i n I n d i a a n d a t t h e N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y , USA. E a r l y
r e p o r t s o n g e n e a c t i o n f o r t r a i t s a s s o c i a t e d w i t h N 2 f i x a t i o n r e v e a l e d a p r e d o m i -
n a n t l y n o n a d d i t i v e g e n e t i c v a r i a n c e f o r n o d u l e n u m b e r , n o d u l e m a s s , S N A , a n d
t o t a l N ( W y n n e e t a l . 1980 ) . H o w e v e r , l a t e r s t u d i e s b y W y n n e e t a l . (1983) i n d i c a t e d
t h a t t h e s e w e r e d u e t o b o t h a d d i t i v e a n d n o n a d d i t i v e g e n e t i c e f f e c t s . I n a d i a l l e l
c r o s s i n v o l v i n g N C A c 2 8 2 1 a n d s i x p a r e n t l i n e s s e l e c t e d f o r h i g h o r l o w N 2 - f i x i n g
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a b i l i t y , a g o o d c o m b i n i n g a b i l i t y w a s o b s e r v e d m a i n l y d u e t o t h e h i g h a d d i t i v e
g e n e t i c v a r i a n c e c o n t r i b u t e d b y t h i s g e r m p l a s m l i n e t o t h e h y b r i d p r o g e n y ( N i g a m
e t a l . 1985 ) . T h e s e a u t h o r s a l s o r e p o r t e d t h a t d u e t o t h e g r e a t e r i m p o r t a n c e o f
s p e c i f i c c o m b i n i n g a b i l i t y v a r i a n c e f o r n i t r o g e n a s e a c t i v i t y s e l e c t i o n f o r h i g h N 2
f i x a t i o n m a y n o t b e e f f e c t i v e i n t h e e a r l y g e n e r a t i o n s . L i m i t e d a t t e m p t s a t ICRISAT
A s i a C e n t e r ( P T C N a m b i a r , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) t o e s t a b l i s h s t r a i n - s p e c i f i c
s y m b i o s i s w i t h n o n n o d u l a t i n g p l a n t s d i d n o t s u c c e e d . T h e s e e f f o r t s a r e , h o w e v e r ,
w o r t h p u r s u i n g i n o r d e r t o e s t a b l i s h a s p e c i f i c R h i z o b i u m s t r a i n - h o s t c u l t i v a r
c o m b i n a t i o n f o r h i g h B N F a n d t o o v e r c o m e c o m p e t i t i o n f r o m n a t i v e r h i z o b i a .
D e s p i t e t h e s e r e p o r t s , a c l e a r b r e e d i n g s t r a t e g y f o r h i g h N 2 f i x a t i o n h a s n o t
e m e r g e d d u e t o t h e c o m p l e x n a t u r e o f s o m e o f t h e B N F t r a i t s u s e d a s s e l e c t i o n
c r i t e r i a a n d t h e i n t e r a c t i o n a m o n g t h e h o s t , t h e m i c r o s y m b i o n t , a n d t h e e n v i r o n -
m e n t . A c r i t i c a l e x a m i n a t i o n o f t h e s e r e p o r t s l e d N a m b i a r ( 1990 ) t o s p e l l o u t t h e
l i m i t a t i o n s o f b r e e d i n g f o r h i g h N 2 f i x a t i o n . H e a r g u e d t h a t s e p a r a t e e f f o r t s f o r
b r e e d i n g f o r h i g h B N F m a y n o t b e r e q u i r e d a s b r e e d e r s h a v e b e e n u n w i t t i n g l y
s e l e c t i n g f o r h i g h n o d u l a t i o n w h e n t h e y s e l e c t f o r h i g h e r y i e l d . H o w e v e r , t h i s
m a y n o t h o l d t r u e f o r f a r m e r s ' f i e l d s . M o r e o v e r , o b s e r v a t i o n s o n o t h e r c r o p s s u c h
a s c h i c k p e a s u g g e s t t h a t h i g h y i e l d s c a n o f t e n b e o b t a i n e d e v e n w i t h p o o r
n o d u l a t i o n , w i t h a c o n s i d e r a b l e u p t a k e o f s o i l N . T h e r e f o r e , i m p r o v e m e n t o f B N F
t h r o u g h h o s t - p l a n t s e l e c t i o n i s w o r t h p u r s u i n g w i t h n a t i v e r h i z o b i a a s a f i r s t s t e p ,
b e c a u s e o f t h e c o m p l e x i t i e s i n v o l v e d i n w o r k i n g w i t h s p e c i f i c h o s t - s t r a i n
c o m b i n a t i o n s .
N i t r o g e n F i x a t i o n a n d D r y M a t t e r A c c u m u l a t i o n
i n R a i n f e d G r o u n d n u t
A l t h o u g h g r o u n d n u t c a n d e r i v e m o s t o f i t s N r e q u i r e m e n t f r o m B N F , a p o s i t i v e
c o r r e l a t i o n d o e s n o t a l w a y s e x i s t b e t w e e n N 2 f i x a t i o n a n d s e e d y i e l d . R e s e a r c h o n
s o y b e a n s h o w e d t h a t N a s s i m i l a t i o n w a s m o r e s e n s i t i v e t o d r o u g h t t h a n w a s C 
a s s i m i l a t i o n ( S i n c l a i r e t a l . 1 9 8 7 ) . T h i s m a y a l s o b e t r u e f o r o t h e r g r a i n l e g u m e s .
S p e c i f i c l e a f N ( a m o u n t o f l e a f N / u n i t l e a f a r e a ) r e g u l a t e s t h e p a c e o f l e a f a r e a
d e v e l o p m e n t a n d b i o m a s s a c c u m u l a t i o n i n m a n y l e g u m e s i n c l u d i n g g r o u n d n u t .
H e n c e , N a v a i l a b i l i t y r e g u l a t e s t h e r a t e o f d r y m a t t e r p r o d u c t i o n u n d e r r a i n f e d
c o n d i t i o n s . T h e h i g h e r s e n s i t i v i t y o f n i t r o g e n a s e a c t i v i t y t o d r o u g h t t h a n n e t
p h o t o s y n t h e t i c r a t e a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i s w e l l k n o w n i n s e v e r a l l e g u m e s
i n c l u d i n g g r o u n d n u t ( V e n k a t e s w a r l u e t a l . 1 9 8 9 ) . T h e r e f o r e , n i t r o g e n f i x a t i o n a n d
i t s p a r t i t i o n i n g h o l d t h e k e y f o r d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n a n d i t s p a r t i t i o n i n g i n
r a i n f e d g r o u n d n u t .
R e m o b i l i z a t i o n a n d P a r t i t i o n i n g o f N i t r o g e n
i n R e l a t i o n t o t h e N o d u l a t i o n P a t t e r n
C r e g a n a n d v a n B e r k u m (1984 ) r e p o r t e d g e n e t i c d i f f e r e n c e s f o r r e m o b i l i z a t i o n
a n d p a r t i t i o n i n g o f n i t r o g e n i n s e v e r a l c r o p s a n d s u g g e s t e d t h a t t h e s e t r a i t s c a n b e
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u s e d f o r g e n e t i c i m p r o v e m e n t f o r h i g h g r a i n y i e l d a n d s e e d p r o t e i n . W e c o n -
d u c t e d a c o m p r e h e n s i v e s t u d y o n t h e s e t r a i t s i n g r o u n d n u t c u l t i v a r s a n d r e l a t e d
t h e d a t a w i t h n o d u l e b i o m a s s a n d A R A a t d i f f e r e n t g r o w t h s t a g e s . T w e l v e c u l t i -
v a r s f r o m t h r e e b o t a n i c a l g r o u p s w e r e i n c l u d e d i n t h i s s t u d y w h i c h w a s c o n -
d u c t e d o n a s h a l l o w A l f i s o l i n H y d e r a b a d ( m e a n a n n u a l r a i n f a l l 7 5 0 m m ) u n d e r
r a i n f e d c o n d i t i o n s . N o d u l e b i o m a s s , A R A , a n d N a c c u m u l a t i o n w e r e r e c o r d e d
p e r i o d i c a l l y d u r i n g t h e c r o p o n t o g e n y . T h e n i t r o g e n h a r v e s t i n d e x ( N H I ) a n d t h e
p o d y i e l d h a r v e s t i n d e x ( H I ) w e r e d e r i v e d f r o m t h e h a r v e s t d a t a t h r o u g h i n d i v i d -
u a l e s t i m a t e s o f d r y m a t t e r a n d N c o n t e n t i n r o o t s , s t e m , l e a v e s ( i n c l u d i n g f a l l e n
l e a v e s ) , p o d w a l l s , a n d s e e d s . N i t r o g e n r e m o b i l i z a t i o n e f f i c i e n c y ( N R E ) w a s c a l c u -
l a t e d a s t h e r a t i o o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n m a x i m u m v e g e t a t i v e N a n d f i n a l
v e g e t a t i v e N t o m a x i m u m v e g e t a t i v e N ( C r e g a n a n d v a n B e r k u m 1 9 8 4 ) . T h e N R E
v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h p l a n t c o m p o n e n t s e p a r a t e l y a n d e x p r e s s e d a s
p e r c e n t a g e s . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s ( r ) b e t w e e n d i f f e r e n t p a r a m e t e r s o f n o d -
u l a t i o n a n d N m e t a b o l i s m a n d y i e l d s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 2 a n d 3 . T h e h i g h e s t
c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n n o d u l e d r y m a s s a n d A R A a t 5 8 D A S a n d N H I .
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T a b l e 2 . C o r r e l a t i o n coefficients (r) for n o d u l e d r y mass, ARA, a n d N u p t a k e w i t h seed
y i e l d a n d N H I , CRIDA, H y d e r a b a d , I n d i a
1
.
P a r a m e t e r Seed y i e l d N H I
2
N o d u l e d r y m a s s
at 35 DAS
3 0.63* 0.64*
a t 48 DAS 0.64* 0.68*
a t 58 DAS 0.69* 0.76*
a t 85 DAS 0.54* 0.53*




a t 35 DAS 0.48 0.52
a t 58 DAS 0 . 7 1 * 0 . 8 1 * *
a t 85 DAS 0.56 0.62*
N u p t a k e :
a t 35 DAS 0.59 0.57
a t 4 8 DAS 0 . 6 1 * 0.66*
a t 58 DAS 0.78* 0.83**
a t 85 DAS 0.58 0.62*
a t h a r v e s t 0.47 0.49
* S i g n i f i c a n t at P = 0.05.
** S i g n i f i c a n t at P = 0 .01 .
1 . D a t a a re b a s e d o n m e a n s o f t w o y e a r s f r o m 1 2 c u l t i v a r s .
2 . N H I = N i t r o g e n h a r v e s t i n d e x .
3 . DAS = D a y s a f t e r s o w i n g .
4 . A R A - A c e t y l e n e r e d u c t i o n a c t i v i t y .
S o u r c e : V e n k a t e s w a r l u 1993.
T a b l e 3 . C o r r e l a t i o n coefficients (r) b e t w e e n seed y i e l d a n d d i f f e ren t parameters re la ted
w i t h N a c c u m u l a t i o n a n d p a r t i t i o n i n g , CRIDA, H y d e r a b a d , I n d i a .
Fac to rs
1

























* S i g n i f i c a n t at P = 0.05.
** S i g n i f i c a n t at P = 0 .01 .
1 . Y = Seed y i e l d (g n v
2
) , X 1 = t o t a l n i t r o g e n u p t a k e (g n r
2
) , X 2 = N i t r o g e n h a r v e s t i n d e x (%), a n d X 3 = 
P l a n t n i t r o g e n u s e e f f i c i e n c y ( g seed g
- 1
 N ) .
S o u r c e : V e n k a t e s w a r l u 1993.
S i m i l a r l y , t o t a l N u p t a k e u p t o 6 0 D A S a n d n o t t h e N a t h a r v e s t w a s s i g n i f i c a n t l y
c o r r e l a t e d w i t h y i e l d a n d N H L T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e N a c c u m u l a t e d u p
t o 6 0 - 7 0 D A S i s m o r e i m p o r t a n t f o r s e e d y i e l d t h a n t h e t o t a l N a t h a r v e s t .
S p a n i s h c u l t i v a r s w e r e m o r e e f f i c i e n t i n p a r t i t i o n i n g o f N a n d d r y m a t t e r t h a n
t h e V a l e n c i a a n d V i r g i n i a t y p e s a l t h o u g h t h e t o t a l N u p t a k e w a s c o m p a r a b l e o r
e v e n h i g h e r i n t h e V i r g i n i a t y p e s . T h i s c a n b e e x p l a i n e d b y t h e N a c c u m u l a t i o n
p a t t e r n i n t h e s e t y p e s . V i r g i n i a c u l t i v a r s a c c u m u l a t e m o r e n i t r o g e n l a t e r i n t h e
g r o w i n g s e a s o n o w i n g t o h y p o c o t y l n o d u l a t i o n ( V e n k a t e s w a r l u e t a l . 1991) l e a d -
i n g t o p o o r N p a r t i t i o n i n g . V i r g i n i a c u l t i v a r s w e r e a l s o i n f e r i o r i n r e m o b i l i z i n g N 
f r o m l e a v e s . T h e l e a f N R E w a s 7 4 % i n G i r n a r 1 , f o l l o w e d b y 6 5 % i n J L 2 4 , a n d 4 8 %
i n M 13 . W e c o n s i s t e n t l y o b s e r v e d l o w e r N H I a n d N R E v a l u e s i n V i r g i n i a g e -
n o t y p e s t h a n i n S p a n i s h t y p e s o v e r t h r e e c o n s e c u t i v e y e a r s ( B V e n k a t e s w a r l u ,
u n p u b l i s h e d d a t a ) . T h e p o o r N - p a r t i t i o n i n g e f f i c i e n c y o f V i r g i n i a c u l t i v a r s w a s
p e r h a p s o n e o f t h e r e a s o n s f o r t h e l o w e r s e e d y i e l d s , d e s p i t e h i g h e r n o d u l a t i o n
a n d N 2 f i x a t i o n . T h e r e f o r e , s e l e c t i o n f o r f u r t h e r i m p r o v e m e n t o f n o d u l a t i o n m a y
n o t l e a d t o h i g h e r y i e l d s i n V i r g i n i a t y p e s . S u c h p o s s i b i l i t i e s a r e g r e a t e r w i t h
S p a n i s h c u l t i v a r s d u e t o t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n N p a r t i t i o n i n g ( N H I ) , d r y
m a t t e r p a r t i t i o n i n g ( H I ) , a n d s e e d y i e l d s i n t h e s e c u l t i v a r s . H o w e v e r , t h e h i g h
n o d u l a t i n g l i n e s f r o m V i r g i n i a c u l t i v a r s a n d t h e h i g h N H I l i n e s f r o m S p a n i s h
c u l t i v a r s c a n p e r h a p s b e u s e d a s p a r e n t s f o r i m p r o v e m e n t o f N 2 f i x a t i o n a n d s e e d
y i e l d .
I n t r a v a r i e t a l S e l e c t i o n f o r H i g h N o d u l a t i o n
A s n o d u l e b i o m a s s a n d A R A a t 5 8 D A S c o r r e l a t e d s i g n i f i c a n t l y w i t h N H I a n d
k e r n e l y i e l d s , e f f o r t s w e r e d i r e c t e d t o w a r d s i d e n t i f y i n g p l a n t s w i t h h i g h n o d u l e
b i o m a s s a t 6 0 D A S . A s a f i r s t s t e p , p l a n t s w i t h h i g h n o d u l e n u m b e r a n d m a s s w e r e
i d e n t i f i e d a t h a r v e s t . S e e d s f r o m t h e s e p l a n t s w e r e c o l l e c t e d a n d m a i n t a i n e d a s
s i n g l e p l a n t p r o g e n i e s . T h e n o d u l a t i o n a n d p l a n t d r y m a t t e r s t a t u s o f t h e s e
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p r o g e n i e s w e r e v e r i f i e d i n t h e s u b s e q u e n t g e n e r a t i o n a t 6 0 D A S i n 1 9 9 2 . T h e h i g h
n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s g e n e r a l l y h a d h i g h e r n o d u l e m a s s t h a n t h e i r r e s p e c t i v e
c u l t i v a r m e a n s ( T a b l e 4 ) .
T a b l e 4 . P e r f o r m a n c e o f g r o u n d n u t progenies selected for h i g h n o d u l e b i o m a s s
1
6 0 DAS,
r a i n y season 1991 , C R I D A , H y d e r a b a d .
V a r i e t y
N u m b e r o f
1
se lec t i ons
m a d e a t
h a r v e s t i n
1991
N u m b e r o f
l i nes w i t h h i g h e r
n o d u l e mass t h a n
t h e c u l t i v a r m e a n
N u m b e r o f
l i nes w i t h h i g h e r
p o d y i e l d t h a n
t h e c u l t i v a r m e a n
N u m b e r o f
l i nes w i t h b o t h
h i g h n o d u l e mass
a n d h i g h p o d
y i e l d
G i r n a r 1 
T M V 2














1 . P l a n t s w i t h h i g h n o d u l e n u m b e r w e r e i d e n t i f i e d a t h a r v e s t i n 1991. Seeds f r o m these p l a n t s w e r e
m a i n t a i n e d a s s i n g l e - p l a n t p r o g e n i e s . T h e n o d u l a t i o n a n d p l a n t d r y m a t t e r s t a tus o f t h e p r o g e n i e s
w e r e v e r i f i e d a t 6 0 DAS i n 1992.
2 . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s r e p r e s e n t t h e c u l t i v a r m e a n s f o r n o d u l e m a s s ( m g p l a n t
- 1
)
3 . F i g u r e s i n p a r e n t h e s e s a re c u l t i v a r m e a n s f o r p o d y i e l d s ( g n r
2
) .
E f f o r t s a r e i n p r o g r e s s t o c o r r e l a t e s u c h a b o v e - g r o u n d p l a n t a t t r i b u t e s a s s h o o t
d r y m a s s , p e r c e n t a g e a n d t o t a l N c o n t e n t o f l e a v e s a t d i f f e r e n t n o d e s , f o l i a g e c o l o r
u s i n g M u n s e l c o l o r c h a r t s , a n d t h e l e a f - r a t i n g m e t h o d d e v i s e d b y B i n f o r d a n d
B l a c k m e r ( 1 9 9 3 ) , w i t h n o d u l e b i o m a s s a t 6 0 D A S . T h e a i m i s t o p r e d i c t n o d u l e
b i o m a s s o n t h e b a s i s o f s o m e s i m p l e c r i t e r i a w i t h o u t h a v i n g t o d e s t r o y t h e p l a n t .
A r u n a c h a l a m e t a l . ( 1 9 8 4 ) r e p o r t e d t h a t n o d u l e b i o m a s s a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y
3 0 d a y s a f t e r f l o w e r i n g ( a b o u t 6 0 D A S ) h a v e g o o d p r e d i c t i v e v a l u e f o r a n u m b e r o f
p l a n t - g r o w t h p a r a m e t e r s a t h a r v e s t . P r e l i m i n a r y d a t a s u g g e s t e d t h a t t h e s e a p -
p r o a c h e s a r e l i k e l y t o s u c c e e d i n f i e l d s p o o r i n N f e r t i l i t y .
T h u s , t h e r e i s o b v i o u s s c o p e f o r h o s t - p l a n t s e l e c t i o n a n d b r e e d i n g f o r h i g h B N F
i n r a i n f e d g r o u n d n u t . S e l e c t i o n f o r h i g h n o d u l e m a s s a t 6 0 D A S m a y l e a d t o a n
i n d i r e c t s e l e c t i o n f o r h i g h N H I a n d N R E , a n d s e e d y i e l d . A d e q u a t e p l a n t - t o - p l a n t
v a r i a b i l i t y w i t h i n a c u l t i v a r e x i s t s f o r t h e s e t r a i t s . S e l e c t i o n f o r h i g h B N F h a s
g r e a t e r s c o p e i n S p a n i s h t h a n i n V i r g i n i a t y p e s .
A c k n o w l e d g m e n t . T h i s w o r k w a s c a r r i e d o u t u n d e r a n I n d o - U S c o l l a b o r a t i v e
p r o j e c t o n n i t r o g e n f i x a t i o n a n d p a r t i t i o n i n g i n g r o u n d n u t ( U S D A g r a n t N o . F G -
I N - 7 2 3 ) . J D E a s t i n , U n i v e r s i t y o f N e b r a s k a , L i n c o l n , a n d J F P a r r , U S D A , B e l t s v i l l e ,
M a r y l a n d , w e r e t h e c o o p e r a t i n g s c i e n t i s t s .
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In t roduct ion
T h e o i l c r i s i s o f t h e e a r l y 1 9 7 0 s a n d t h e c o n s e q u e n t e s c a l a t i o n o f p r i c e s o f n i t r o -
g e n o u s f e r t i l i z e r s s p a r k e d o f f a b o o m i n B N F r e s e a r c h t h a t l a s t e d t h r o u g h t o t h e
e a r l y 1 9 8 0 s . O p t i m i s t i c c l a i m s w e r e m a d e a b o u t s u b s t i t u t i o n o f f e r t i l i z e r N w i t h
b i o l o g i c a l l y f i x e d N , a n d f u n d s p o u r e d i n t o s u p p o r t r e s e a r c h . T o d a y , h o w e v e r ,
t h e r e s e e m s t o b e l i t t l e r e s i d u a l e f f e c t o f t h i s B N F b o o m i n f a r m e r s ' f i e l d s , i n S o u t h
A s i a a t l e a s t . O n e r e a s o n f o r t h i s , o f c o u r s e , i s t h a t t h e o i l c r i s i s s p u r r e d t h e
d i s c o v e r y o f v a s t n e w o i l a n d g a s r e s e r v e s , a n d p r i c e s o f N f e r t i l i z e r s g e n e r a l l y
s t a b i l i z e d a t l e v e l s a f f o r d a b l e ( w i t h o r w i t h o u t g o v e r n m e n t s u b s i d y ) t o a l l b u t t h e
p o o r e s t o f f a r m e r s . A n o t h e r r e a s o n i s t h a t a d o p t i o n o f B N F t e c h n o l o g y b y f a n n e r s
h a s n o t b e e n s i g n i f i c a n t .
I n I n d i a i n p a r t i c u l a r , t h e r e h a v e b e e n s e v e r a l l a r g e - s c a l e s c h e m e s t o i n t r o d u c e
R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n f o r t h e m a j o r l e g u m e c r o p s , b u t t h e r e i s l i t t l e e v i d e n c e o f i t s
w i d e s p r e a d a d o p t i o n b y f a r m e r s . T h i s s i t u a t i o n e x i s t s d e s p i t e e v i d e n c e f r o m
m a n y e x p e r i m e n t s s h o w i n g s i g n i f i c a n t r e s p o n s e s t o i n o c u l a t i o n , a n d c a l c u l a t i o n s
o f e c o n o m i c v i a b i l i t y . T h i s c o n t r a s t s w i t h t h e s i t u a t i o n i n c o u n t r i e s s u c h a s A u s t r a -
l i a , w h e r e s u c h t e c h n o l o g y h a s b e e n w i d e l y a d o p t e d . B u t t h e r e t h e c i r c u m s t a n c e s
a r e d i f f e r e n t , w i t h m a i n l y t h e i n t r o d u c e d t e m p e r a t e l e g u m e s p e c i e s r e q u i r i n g
s p e c i f i c s t r a i n s o f r h i z o b i a . M o r e o v e r , s u c h c o u n t r i e s h a v e l a r g e - s c a l e , m e c h a -
n i z e d , a n d c o m m e r c i a l i z e d f a r m i n g s y s t e m s i n w h i c h i t i s e a s i e r t o i n t r o d u c e
Rhizobium i n o c u l a t i o n p r o c e d u r e s . T h e o n l y e x a m p l e o f l a r g e - s c a l e , s u s t a i n e d
a d o p t i o n o f Rhizobium i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y t h a t w e a r e a w a r e o f i n A s i a i s t h a t
o f s o y b e a n i n T h a i l a n d ( see T o o m s a n e t a l . , p a g e s 1 7 - 2 3 t h i s R e p o r t ) . H e r e a l s o ,
t h e r e a p p e a r s t o b e a n e e d f o r s p e c i f i c r h i z o b i a f o r s o y b e a n .
I n t h e l i g h t o f s u c h u n f u l f i l l e d p r o m i s e i n A s i a , i t i s n o t u n n a t u r a l t h a t r e s e a r c h
a d m i n i s t r a t o r s a r e s o m e w h a t w a r y o f n e w p r o p o s a l s f o r B N F r e s e a r c h t a r g e t e d a t
i m p r o v i n g t h e l o t o f s m a l l , r e s o u r c e - p o o r f a r m e r s . I n a g r i c u l t u r a l l y i m p o r t a n t
l e g u m e s , B N F r e s e a r c h h a s h i t h e r t o b e e n o v e r w h e l m i n g l y d i r e c t e d t o w a r d s
1. Principal Scientist, Socioeconomics and Policy Div is ion, 2. Director, Agronomy Div is ion, and 3. Director, Crop
Protect ion Div is ion, ICRISAT Asia Center, Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India.
ICRISAT Conference Paper number CP 914.
Bantilan, M.C.S., Johansen, G, and McDonald, D. 1994. Expectations f rom BNF research: research administrators '
point of view. Pages 61-69 in L ink ing Biological N i t rogen Fixat ion Research in Asia: report of a meet ing of the Asia
Work ing G roup on Biological N i t rogen Fixat ion in Legumes, 6 -8 Dec, ICRISAT Asia Center, India. (Rupeia, O R ,
Kumar Rao, J.V.D.K., Ward, S.P., and Johansen, G, eds.). Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India: Internat ional
Crops Research Inst i tute for the Semi-Ar id Tropics.
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R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y , w i t h t h e a i m o f e n h a n c i n g N 2 f i x a t i o n t h r o u g h
t h e a d d i t i o n o f s u p e r i o r R h i z o b i u m s t r a i n s . O t h e r o p t i o n s , s u c h a s m a n i p u l a t i o n o f
a g r o n o m i c p r a c t i c e s t o f a v o r B N F o r g e n e t i c a l t e r a t i o n o f t h e p l a n t t o i n c r e a s e
s y m b i o t i c a c t i v i t y , h a v e r e c e i v e d l ess a t t e n t i o n . T h i s p a p e r a t t e m p t s t o s u m m a r i z e
t h e r e a s o n s f o r t h e e a r l i e r s h o r t c o m i n g s , s u g g e s t s a h o l i s t i c a p p r o a c h t o B N F
r e s e a r c h , a n d m a k e s s p e c i f i c s u g g e s t i o n s o n a p p r o a c h e s t o f u t u r e r e s e a r c h a n d
d e v e l o p m e n t .
S h o r t c o m i n g s o f I n o c u l a t i o n T e c h n o l o g y
T h e r e a r e v a r i o u s r e a s o n s f o r t h e l i m i t e d a d o p t i o n o f R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n t e c h -
n o l o g y b y f a r m e r s i n t h e t r o p i c s i n g e n e r a l a n d i n S o u t h A s i a i n p a r t i c u l a r .
A s s e s s m e n t o f ' n e e d - t o - i n o c u l a t e ' . R e c o m m e n d a t i o n s o n i n o c u l a t i o n a r e o f t e n
o f a u n i v e r s a l n a t u r e , t o b e a p p l i e d a c r o s s d i v e r s e e n v i r o n m e n t s a n d l e g u m e
s p e c i e s , a l t h o u g h t h e r e a r e m a r k e d , w e l l e s t a b l i s h e d s i t e - t o - s i t e d i f f e r e n c e s i n
i n o c u l a t i o n r e s p o n s e . I t i s s o m e t i m e s a r g u e d t h a t , a s a l l s u c h d i f f e r e n c e s i n r e -
s p o n s e c a n n o t p o s s i b l y b e k n o w n o r u n d e r s t o o d , i n o c u l a t i o n m a y b e r e g a r d e d a s
a n ' i n s u r a n c e p o l i c y ' w i t h a l o w p r e m i u m . H o w e v e r , o n l y a f f l u e n t f a r m e r s a r e
p r e p a r e d t o b u y s u c h i n s u r a n c e . E v e n i f t h e c o s t o f a p a c k e t o f i n o c u l u m i s l o w ,
t h e r e a r e u n a v o i d a b l e c o s t s i n t e r m s o f t i m e a n d s k i l l r e q u i r e d f o r i n o c u l a t i o n a t
t h e u s u a l l y b u s y t i m e o f s o w i n g . I f a p o s i t i v e r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n i s n o t
r e a s o n a b l y a s s u r e d , f a r m e r s a r e n o t l i k e l y t o w a n t t o i n v e s t t h e i r t i m e a n d e f f o r t i n
i t , l e t a l o n e t h e i r m o n e y . T h e r e f o r e , f o r e f f e c t i v e e x t e n s i o n o f B N F t e c h n o l o g y , i t i s
n e c e s s a r y t o d e f i n e s i t u a t i o n s i n w h i c h a p o s i t i v e r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n i s , o r i s
n o t , p r o b a b l e .
T h e m a i n f a c t o r s a f f e c t i n g r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n a r e :
• T h e a b s e n c e o r i n a d e q u a t e n u m b e r s o f r h i z o b i a i n t h e s o i l , n a t i v e o r i n t r o -
d u c e d , t h a t c a n e f f e c t i v e l y n o d u l a t e t h e t a r g e t l e g u m e . T r o p i c a l l e g u m e s a r e
l a r g e l y p r o m i s c u o u s l y n o d u l a t e d b y t h e c o w p e a - g r o u p R h i z o b i u m ( o r B r a -
d y r h i z o b i u m ) w h i c h a r e u b i q u i t o u s i n s o i l s w h e r e t h e s e l e g u m e s n o r m a l l y g r o w .
H e n c e t h e l i m i t e d r e s p o n s e o f t h e s e l e g u m e s t o R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n ( D a t e
1 9 7 7 ) .
• E v e n m o d e r a t e l e v e l s o f s o i l m i n e r a l N i n h i b i t n o d u l a t i o n ( H a r p e r a n d G i b s o n
1 9 8 4 ) , w h i c h i s n o t o v e r c o m e b y r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n .
• T h e r e a r e w i d e v a r i a t i o n s a m o n g a n d w i t h i n l e g u m e s p e c i e s i n t h e i r a b i l i t y t o
m e e t t h e i r o w n N n e e d s t h r o u g h f i x a t i o n .
• O t h e r p l a n t g r o w t h - l i m i t i n g f a c t o r s s t r o n g l y i n t e r a c t w i t h n i t r o g e n f i x a t i o n .
• R h i z o b i u m i n o c u l a t i o n p r o c e d u r e s m a y d a m a g e s e e d s a n d t h u s r e d u c e s e e d l i n g
e m e r g e n c e .
T h e I N L I T ( I n t e r n a t i o n a l N e t w o r k o f L e g u m e I n o c u l a t i o n T r i a l s ) a p p r o a c h
( D a v i s e t a l . 1 9 8 5 ) o f N i f T A L ( B i o l o g i c a l N i t r o g e n F i x a t i o n f o r I n t e r n a t i o n a l D e v e l -
o p m e n t ) , U n i v e r s i t y o f H a w a i i , r e m a i n s a v a l i d a p p r o a c h t o d e t e r m i n e t h e n e e d -
t o - i n o c u l a t e . I t c o n s i s t s o f a n o n i n o c u l a t e d c o n t r o l , a n i n o c u l a t e d t r e a t m e n t , a 
t r e a t m e n t w i t h ' o p t i m u m ' N f e r t i l i z e r , a n d t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f a n o t h e r
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m a j o r l i m i t i n g f a c t o r f o r t h e l e g u m e ( u s u a l l y p h o s p h o r u s ) . A s m u l t i l o c a t i o n a l
f i e l d t r i a l s a r e e x p e n s i v e , v a r i o u s p r e l i m i n a r y t e s t s c a n g i v e a n i n d i c a t i o n o f t h e
l i k e l y r e s p o n s e . A n e x a m p l e i s t h e u s e o f s i m p l e m o d e l s r e l a t i n g i n o c u l a t i o n
r e s p o n s i v e n e s s t o t h e M P N o f e f f e c t i v e r h i z o b i a a n d l e v e l o f s o i l m i n e r a l N ( S i n -
g l e t o n e t a l . 1 9 9 2 ) .
I n a d e q u a t e d e m o n s t r a t i o n o f i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y . A c t i v i t i e s i n B N F t e c h n o l -
o g y h a v e o f t e n r e m a i n e d w i t h i n t h e d i s c i p l i n e o f s o i l m i c r o b i o l o g y , w i t h i n a d e -
q u a t e i n t e r a c t i o n w i t h o t h e r d i s c i p l i n e s , l e t a l o n e e x t e n s i o n p e r s o n n e l . T h e r e i s
l i t t l e e v i d e n c e t h a t t h e d e m o n s t r a t i o n a n d e x t e n s i o n p r o c e s s f o r B N F t e c h n o l o g y
h a s b e e n t h o r o u g h l y p l a n n e d a n d e f f e c t i v e l y a p p l i e d i n f a r m e r ' s f i e l d s .
Q u a l i t y c o n t r o l o f i n o c u l a n t s . I n t h e t r o p i c s , t h e r e a r e f e w i n o c u l a n t p r o d u c t i o n
s y s t e m s p r o d u c i n g R h i z o b i u m i n o c u l u m o f c o n s i s t e n t l y g o o d q u a l i t y o v e r a r e a -
s o n a b l e p e r i o d o f t i m e . S h o r t c o m i n g s a n d r e m e d i e s i n t h i s r e s p e c t h a v e b e e n
d e s c r i b e d b y T h o m p s o n 1 9 8 4 , a n d T h o m p s o n 1 9 9 1 .
D i f f i c u l t i e s i n u s i n g R h i z o b i u m i n o c u l a n t s . I n h i g h t e m p e r a t u r e s t y p i c a l o f t r o p -
i c a l a n d s u b t r o p i c a l e n v i r o n m e n t s , R h i z o b i u m i n o c u l a n t s i n c a r r i e r p a c k e t s t e n d t o
l o s e t h e i r v i a b i l i t y , e v e n i f t h e i r n u m b e r s h a d b e e n a d e q u a t e i n i t i a l l y . I n t h e s e
r e g i o n s , t h e n o r m a l s o w i n g t i m e s o f l e g u m e s f a l l a t t h e b e g i n n i n g a n d e n d o f a 
l o n g - d a y r a i n y s e a s o n ( i n o r d e r t o g r o w t h e c r o p s o n r e s i d u a l s o i l m o i s t u r e ) .
T h e s e a r e n o r m a l l y h o t p e r i o d s d u r i n g w h i c h e x p o s u r e o f r h i z o b i a l c u l t u r e s t o
h i g h t e m p e r a t u r e s i s a l m o s t u n a v o i d a b l e , e v e n i f r e f r i g e r a t i o n i s a v a i l a b l e . M o r e -
o v e r , i f t h e i n o c u l u m i s a n o n s t e r i l e o n e , t h e h i g h t e m p e r a t u r e s m a y f a v o r c o m p e t -
i t o r s t o R h i z o b i u m . M o r e w o r k i s n e e d e d t o d e v e l o p p r o c e d u r e s t h a t m i n i m i z e t h e
a d v e r s e e f f e c t s o f h i g h t e m p e r a t u r e .
E c o n o m i c s o f Rh izob ium Inocu la t ion T e c h n o l o g y
C a l c u l a t i o n s o f t h e e c o n o m i c v i a b i l i t y o f i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y h a v e i n d i c a t e d
h i g h r a t e s o f r e t u r n ( e . g . , V e r m a a n d B h a t t a c h a r y y a 1 9 9 2 ) , b u t s u c h c a l c u l a t i o n s
o f t e n h a v e d e f i c i e n c i e s . F o r e x a m p l e , p r o d u c t i o n c o s t s a r e o f t e n s u b s i d i z e d b y
g o v e r n m e n t a g e n c i e s , a n d p e r s o n n e l c o s t s a r e s o m e t i m e s i g n o r e d . A c t u a l c o s t s
a r e t h e r e f o r e u n d e r e s t i m a t e d . N o n m o n e t a r y c o s t s a n d m i s c a l c u l a t i o n o f r e t u r n s
b a s e d o n i n o c u l a t i o n r e s p o n s e s e x t r a p o l a t e d o v e r r e g i o n s h a v e b e e n r e f e r r e d t o
e a r l i e r i n t h i s p a p e r . A m o r e t h o r o u g h a n d c o n s e r v a t i v e a c c o u n t i n g i s d e s i r a b l e i n
o r d e r t o c o n v i n c i n g l y p r e s e n t t h e l i k e l y r e t u r n s o n i n v e s t m e n t i n R h i z o b i u m i n o c -
u l a t i o n t e c h n o l o g y .
The R e s e a r c h - A d o p t i o n - I m p a c t C o n t i n u u m
P r o p o s a l s f o r B N F r e s e a r c h m u s t b e c o n s i d e r e d i n t h e l i g h t o f t h e e n t i r e c o n t i n u u m
f r o m b a s i c r e s e a r c h t o i m p a c t a s s e s s m e n t . G i v e n t h e i n c r e a s i n g s c a r c i t y o f r e -
s o u r c e s , t h e b o t t o m l i n e f o r a n y r e s e a r c h u n d e r t a k i n g i s m o r e a n d m o r e i t s i m p a c t ,
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F i g u r e 1 . S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s e a r c h , d e v e l o p m e n t a n d a d o p t i o n
p r o c e s s o v e r t i m e , i n d i c a t i n g r e l a t i v e i n v o l v e m e n t o f I C R I S A T a n d n a t i o n a l
a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h s y s t e m s ( N A R S ) .
o r l i k e l y i m p a c t . T o f a c i l i t a t e i m p a c t a s s e s s m e n t , b o t h e x - p o s t a n d e x - a n t e , a n
u n d e r s t a n d i n g o f t h e w h o l e r e s e a r c h p r o c e s s i s e s s e n t i a l
T h e r e s e a r c h - e v a l u a t i o n c o n t i n u u m m a y b e s y s t e m a t i c a l l y v i e w e d b y u s i n g a 
g e n e r a l f r a m e w o r k a s o u t l i n e d i n F i g u r e 1 . T h e f r a m e w o r k t r a c e s t h e d e v e l o p -
m e n t o f t h e d i f f e r e n t c o m p o n e n t s o f t h e r e s e a r c h p r o c e s s , i t s o u t p u t , a n d l o g i c a l
c o n s e q u e n c e s . T h e c o n c e p t u a l i z a t i o n o f t h e f r a m e w o r k s t a r t s w i t h t h e c o n s i d e r a -
t i o n o f r e s e a r c h i n v e s t m e n t s t h a t f u n d t h e i m p l e m e n t a t i o n o f r e s e a r c h p r o j e c t s .
T h e n e w k n o w l e d g e / t e c h n o l o g y g e n e r a t e d i s e x p e c t e d t o b r i n g f o r t h c h a n g e s i n
t h e p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n e n v i r o n m e n t b y m a k i n g m o r e o f t h e c o m m o d i t y
a v a i l a b l e i n t h e m a r k e t . T o b e m o r e s p e c i f i c , t h e a p p l i c a t i o n o f s c i e n c e - b a s e d
t e c h n o l o g i e s r e s u l t i n g f r o m B N F r e s e a r c h i s e x p e c t e d t o b r i n g a b o u t i n c r e a s e s i n
c r o p y i e l d s . R e s e a r c h o n B N F i s a l s o e x p e c t e d t o i m p r o v e t h e e f f i c i e n c y o f i n p u t s
t h r o u g h b e t t e r a g r o n o m i c p r a c t i c e s a n d c r o p m a n a g e m e n t . U l t i m a t e l y , t h e
c h a n g e s i n t h e p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n e n v i r o n m e n t a r e t r a n s l a t e d i n t o i m -
p r o v e m e n t i n t h e w e l f a r e o f f a r m e r s w h o u s e t h e t e c h n o l o g y a s w e l l a s t h a t o f
c o n s u m e r s w h o u s e t h e f i n a l p r o d u c t s .
B e f o r e t h e f i n a l b e n e f i t s o f r e s e a r c h a c c r u e t o t h e p r o d u c e r s a n d c o n s u m e r s ,
t w o i m p o r t a n t c o n d i t i o n s m u s t b e m e t . F i r s t , t h e r e s e a r c h u n d e r t a k e n m u s t b e
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s u c c e s s f u l i n a c h i e v i n g i t s o b j e c t i v e s . T h i s i n t r o d u c e s t h e n o t i o n o f p r o b a b i l i t y o f
s u c c e s s o r r e l a t i v e r e s e a r c h c a p a b i l i t y . S e c o n d , t h e p o t e n t i a l i n c r e a s e i n p r o d u c -
t i o n p r o m i s e d b y a n e w t e c h n o l o g y i s u l t i m a t e l y a c h i e v e d o n l y w h e n i t i s a d o p t e d
b y f a r m e r s . T h i s c o n d i t i o n n e c e s s i t a t e s t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e r a t e o f t e c h n o l o g y
a d o p t i o n a n d t h e f a c t o r s c o n s t r a i n i n g i t .
H o w e v e r , t h e m e a s u r e m e n t o f t h e w e l f a r e g a i n t o s o c i e t y i s i n c o m p l e t e i f i t
d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e e x t e r n a l i t i e s w h i c h t h e t e c h n o l o g y i n v o l v e s . T h e
e x t e r n a l i t i e s m a y b e n e g a t i v e o r p o s i t i v e . C l a s s i c e x a m p l e s o f a n e g a t i v e e x t e r -
n a l i t y a r e s o i l e r o s i o n i n a g r i c u l t u r e a n d t h e d e t r i m e n t a l e f f e c t s o f c h e m i c a l - b a s e d
t e c h n o l o g y . T h e l a t t e r e x a m p l e i n c l u d e s t h e d e l e t e r i o u s e f f e c t o f p e s t i c i d e s o n t h e
h e a l t h o f f a r m e r s a n d t h e i r f a m i l i e s , t h e t r a n s m i s s i o n o f c h e m i c a l r e s i d u e s
t h r o u g h t h e f o o d c h a i n t o c o n s u m e r s , t h e t o x i c e f f e c t o f c h e m i c a l s o n a n i m a l s l i k e
f i s h , s h r i m p , f r o g s , a n d h e l p f u l i n s e c t s i n t h e f a r m e r s ' f i e l d s , t h e c o n t a m i n a t i o n o f
g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r s , a n d t h e r e d u c t i o n o f s o i l m i c r o b i a l p o p u l a t i o n s t h a t
h e l p s u s t a i n s o i l f e r t i l i t y .
T h e p o s i t i v e e x t e r n a l i t i e s a r e i n c o r p o r a t e d i n t h i s f r a m e w o r k t h r o u g h t h e c o n -
c e p t o f s p i l l o v e r e f f e c t s . T h r e e t y p e s o f s p i l l o v e r e f f e c t s a r e c o n s i d e r e d . T h e f i r s t
t y p e i n v o l v e s t h e a c r o s s - l o c a t i o n s p i l l o v e r e f f e c t i n w h i c h a t e c h n o l o g y d e v e l o p e d
t h r o u g h r e s e a r c h f o r o n e p r o d u c t i n a s p e c i f i c l o c a t i o n c a n b e a d a p t e d t o i m p r o v e
t h e p r o d u c t i o n e f f i c i e n c y o f t h e s a m e p r o d u c t i n o t h e r l o c a t i o n s ( g e o p o l i t i c a l o r
a g r o e c o l o g i c a l ) .
T h e s e c o n d t y p e o f s p i l l o v e r e f f e c t c o n c e r n s t h e a c r o s s - c o m m o d i t y a p p l i c a b i l i t y
o f t h e t e c h n o l o g y d e v e l o p e d . F o r e x a m p l e , a c u l t u r a l m a n a g e m e n t t e c h n i q u e
d e v e l o p e d s p e c i f i c a l l y f o r g r o u n d n u t m a y a l s o b e a p p l i c a b l e t o o t h e r l e g u m e s .
T h e f i r s t t w o t y p e s o f s p i l l o v e r e f f e c t s r e f l e c t t h e d i r e c t a p p l i c a b i l i t y o f a t e c h -
n o l o g y , a n d a r e t h u s r e f e r r e d t o a s d i r e c t s p i l l o v e r e f f e c t s .
A t h i r d t y p e o f s p i l l o v e r e f f e c t i s r e f e r r e d t o a s t h e i n d i r e c t o r p r i c e s p i l l o v e r
e f f e c t . A n e w t e c h n o l o g y ( b y v i r t u e o f i n c r e a s i n g p r o d u c t i o n ) m a y h a v e a n e f f e c t
o n t h e p r i c e o f a p a r t i c u l a r c o m m o d i t y a t a p a r t i c u l a r l o c a t i o n . I n a d d i t i o n , i t m a y
a l s o h a v e a n e f f e c t o n t h e p r i c e o f t h a t c o m m o d i t y a t a n o t h e r l o c a t i o n ( i f t h e
c o m m o d i t y i s t r a d e d ) a n d / o r o n t h e p r i c e o f r e l a t e d c o m m o d i t i e s . T h i s i s p a r t i c -
u l a r l y r e l e v a n t w h e n t h e e l a s t i c i t i e s o f p r o d u c t d e m a n d a r e r e l a t i v e l y s m a l l
a n d / o r t h e r a t e o f p r o d u c t t r a n s f o r m a t i o n a m o n g c o m m o d i t i e s i s s i g n i f i c a n t .
A n o t h e r f a c t o r w h i c h h a s a n e f f e c t o n w e l f a r e g a i n s a c c r u i n g f r o m r e s e a r c h i s
g o v e r n m e n t p o l i c y w h i c h c a n i n f l u e n c e t h e p r o d u c t i o n a n d / o r c o n s u m p t i o n o f a 
c o m m o d i t y , o r t h e i n p u t s u s e d t o p r o d u c e i t . G o v e r n m e n t p o l i c i e s c a n t h u s i n f l u -
e n c e b o t h t h e b e n e f i t s f l o w i n g f r o m r e s e a r c h a n d t h e i r d i s t r i b u t i o n .
T h e w e l f a r e e f f e c t s o f r e s e a r c h c a n v a r y s i g n i f i c a n t l y w i t h t h e r e s e a r c h p r o j e c t ,
l o c a t i o n , a n d c o m m o d i t y . T h e c h o i c e o f a r e s e a r c h p r o j e c t i s l i k e l y t o b e i n f l u e n c e d
b y t h e m a g n i t u d e a n d d i s t r i b u t i o n o f t h e s e e f f e c t s . W h i c h o f t h e s e e f f e c t s a r e
i m p o r t a n t r e q u i r e s c l a r i f i c a t i o n . F o r e x a m p l e , i f t w o r e g i o n s a r e p a r t o f o n e c o u n -
t r y a n d i f t o t a l n a t i o n a l w e l f a r e g a i n i s t h e o b j e c t i v e o f t h e r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s ,
t h e n a m e a s u r e o f t h e r e s e a r c h i m p a c t i s p r o v i d e d b y a d d i n g a l l t h e g a i n s ( o r
l o s s e s ) o f a l l s e c t o r s . I f , h o w e v e r , t h e o b j e c t i v e i s t o m a x i m i z e g a i n s t o p o o r
f a r m e r s o n l y , t h e w e l f a r e g a i n s w i t h i n t h a t s u b s e t a r e a d d e d t o g i v e a m e a s u r e o f
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h o w w e l l t h e r e s e a r c h o p t i o n m a y s a t i s f y t h a t o b j e c t i v e . E s t i m a t e s o f t h e s e w e l f a r e
c h a n g e s , i f q u a n t i f i e d , c a n b e s u m m a r i z e d i n a f o r m t h a t w i l l a s s i s t d e c i s i o n -
m a k e r s i n s e t t i n g r e s e a r c h p r i o r i t i e s o r m a k i n g o t h e r a l l o c a t i o n d e c i s i o n s . O t h e r
a s p e c t s t h a t r e q u i r e c o n s i d e r a t i o n a r e : a ) e f f e c t o n i n c o m e d i s t r i b u t i o n a n d p o v -
e r t y ; b ) f o o d s e c u r i t y ; c ) h u m a n c a p i t a l d e v e l o p m e n t ; d ) i n s t i t u t i o n b u i l d i n g a n d
s t r e n g t h e n i n g o f n a t i o n a l p r o g r a m s ; e ) s u s t a i n a b i l i t y a n d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t ;
a n d f ) i m p l i c a t i o n s o f p o l i c y c h a n g e .
I t i s t h u s c l e a r t h a t a w h o l e s p e c t r u m o f c o n s i d e r a t i o n s h a s t o b e t a k e n i n t o
a c c o u n t w h i l e a s s e s s i n g a r e s e a r c h p r o j e c t . I t i s e q u a l l y c l e a r t h a t a d e t a i l e d
u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p o n e n t s o f t h e r e s e a r c h - e v a l u a t i o n c o n t i n u u m i s n e c e s -
s a r y t o a r r i v e a t a q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o f i m p a c t . F o l l o w i n g i s a s k e t c h o f t h e
t y p e o f i n f o r m a t i o n n e e d e d t o assess B N F r e s e a r c h d i r e c t e d t o w a r d s i m p r o v i n g
t h e N 2 - f i x i n g a b i l i t y o f c h i c k p e a ( see R u p e l a , p a g e s 7 5 - 8 3 t h i s R e p o r t ) , b o t h e x -
p o s t a n d e x - a n t e :
S t a g e 1 i n v o l v e d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e c o n c e p t o f g e n e t i c a l t e r a t i o n o f t h e
p l a n t f o r b e t t e r n o d u l a t i o n t h r o u g h s e l e c t i o n w i t h i n e x i s t i n g c u l t i v a r s . T h i s s t a g e
l e d t o t h e f o r m u l a t i o n o f b a s i c c o n c e p t s a n d m e t h o d o l o g y f o r t h e d e v e l o p m e n t o f
t h e i m p r o v e d t e c h n o l o g y . S t a g e 2 i n v o l v e d s e l e c t i o n o f l i n e s w i t h s u p e r i o r N 2 _ f i x -
i n g a b i l i t y a n d t h e i r v a l i d a t i o n i n o n - s t a t i o n e x p e r i m e n t s . S t a g e 3 i n v o l v e s o n - f a r m
v a l i d a t i o n o f t h e v a l u e o f t h e s e l e c t i o n s . S t a g e s 1 , 2 , a n d 3 r e p r e s e n t t h e b a s i c ,
a p p l i e d , a n d a d a p t i v e r e s e a r c h c o m p o n e n t s i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s t e c h n o l o g y .
S t a g e 4 i n v o l v e s t h e d e m o n s t r a t i o n , e x t e n s i o n , a n d a d o p t i o n o f t h e t e c h n o l o g y
a m o n g f a r m e r s . T h e p r o c e s s u n d e r l y i n g t h e a d o p t i o n o f t e c h n o l o g i e s i s r e p r e -
s e n t e d b y t h e c u r v e i n F i g u r e 1 , i n w h i c h a d o p t i o n - r e l a t e d v a r i a b l e s — a d o p t i o n
l a g s , r a t e o f a d o p t i o n , a n d c e i l i n g l e v e l o f a d o p t i o n a r e h i g h l i g h t e d . I n t r o d u c t i o n
o f a n e w t e c h n o l o g y d o e s n o t u s u a l l y l e a d t o i m m e d i a t e a d o p t i o n . T h e g e s t a t i o n
p e r i o d b e t w e e n t h e g e n e r a t i o n o f a t e c h n o l o g y a n d i t s a d o p t i o n v a r i e s w i t h t h e
s e c t o r , c o m m o d i t y , a n d e v e n t y p e o f t e c h n o l o g y . S o m e f a r m e r s a d o p t a t e c h n o l o g y
o n l y a f t e r i t s e f f e c t s h a v e b e e n c o n v i n c i n g l y d e m o n s t r a t e d . R e l u c t a n c e a m o n g
f a r m e r s t o a d o p t a t e c h n o l o g y m a y b e d u e t o d i f f i c u l t y i n u s i n g i t , n o n a v a i l a b i l i t y
o f t h e i n p u t s r e q u i r e d , m a r k e t u n c e r t a i n t y , p r i c e f l u c t u a t i o n s o r p r e f e r e n c e f o r
v e r y l o w m a n a g e m e n t c r o p t e c h n o l o g y . T h u s , a s i g m o i d a d o p t i o n c u r v e i s u s u a l l y
u s e d t o i l l u s t r a t e t h e a d o p t i o n p r o c e s s ; w h e r e t h e l e v e l o f a d o p t i o n i s i n i t i a l l y l o w ,
i t r i s e s a t a n i n c r e a s i n g r a t e a f t e r s u f f i c i e n t d i f f u s i o n i s a t t a i n e d , a n d f i n a l l y
r e a c h e s a c e i l i n g l e v e l o f a d o p t i o n . A d o p t i o n l a g r e f e r s t o t h e t i m e i n t e r v a l b e t -
w e e n t h e i n t r o d u c t i o n o f a t e c h n o l o g y a n d t h e a t t a i n m e n t o f t h e c e i l i n g l e v e l o f
a d o p t i o n .
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S t a g e 1 S t a g e 2- S t a g e 3 -S tage 4 
E x t e n s i o n a n d
a d o p t i o n
O n - f a r m
t e s t i n g
D e v e l o p m e n t o f
h i g h - n o d l i n e s
C o n c e p t u a l i z a t i o n
1 9 8 8 1 9 9 0 1 9 9 5 1 9 9 8
T h e q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o f i m p a c t i s d a t a - i n t e n s i v e . D a t a o n t h e d i v e r s e
f a c t o r s i n v o l v e d a t v a r i o u s s t a g e s o f t h e r e s e a r c h p r o c e s s a r e n e e d e d t o e s t i m a t e
t h e l i k e l y i m p a c t o f B N F r e s e a r c h . A n i m p o r t a n t f e a t u r e o f t h e B N F r e s e a r c h p r o -
cess d e s c r i b e d a b o v e i s t h a t t h e e x p e c t e d r e s e a r c h l a g i s a b o u t 1 0 y e a r s . T h i s
r e p r e s e n t s t h e t i m e i t t a k e s f o r t h e e n v i s i o n e d t e c h n o l o g y t o b e a c h i e v e d a n d
m a d e a v a i l a b l e t o f a r m e r s . T h e p r o b a b i l i t y o f a c h i e v i n g t h e e x p e c t e d r e s e a r c h
r e s u l t s ( p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s ) h a s t o b e e s t i m a t e d a n d u s e d i n m e a s u r i n g t h e
i m p a c t , p a r t i c u l a r l y f o r s t a g e s 1 , 2 , a n d 3 . E s t i m a t e s o n t h e r a t e o f t e c h n o l o g y
a d o p t i o n a n d c e i l i n g l e v e l o f a d o p t i o n h a v e t o b e m a d e . T h e c o s t o f i m p l e m e n t a -
t i o n o f t h e r e s e a r c h i n t h e f i r s t t h r e e s t a g e s s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e
a s s e s s m e n t .
Suggest ions for A t t rac t ing Adminis t ra t ive Support
C o s t / b e n e f i t a n a l y s i s . R i g o r o u s c o s t / b e n e f i t p r o j e c t i o n s a r e r e q u i r e d t o a t t r a c t
i n v e s t m e n t i n B N F r e s e a r c h . A p r i m e r e q u i r e m e n t i s t o e s t a b l i s h , f o r p a r t i c u l a r
t a r g e t l e g u m e s a n d c r o p p i n g s y s t e m s , t h e a c t u a l g a i n s e x p e c t e d f r o m i m p r o v i n g
B N F a b o v e t h e e x i s t i n g l e v e l , i n c o m p a r i s o n t o a c h i e v i n g t h e s e g a i n s b y u s i n g
m i n e r a l N f e r t i l i z e r . T h i s p r i m a r i l y r e q u i r e s a s s e s s m e n t o f t h e e x t e n t t o w h i c h t h e
l e g u m e c a n m e e t i t s n e e d s t h r o u g h f i x a t i o n . E s s e n t i a l l y , n e e d - t o - i n o c u l a t e s t u d i e s ,
s u p p l e m e n t e d b y m o r e d e t a i l e d s t u d i e s o n r a t e a n d t i m e o f a p p l i c a t i o n o f N 
f e r t i l i z e r , c a n a c c o m p l i s h t h i s ( a l t h o u g h t h e r e w o u l d i n e v i t a b l y b e s o m e d i f f i -
c u l t i e s o f i n t e r p r e t a t i o n r e l a t e d t o f e r t i l i z e r N - u s e e f f i c i e n c y a n d N m e t a b o l i s m
w i t h i n t h e p l a n t ) . A l s o , t h e r e s i d u a l b e n e f i t o f l e g u m e s , i n t e r m s o f e q u i v a l e n t s o f
N f e r t i l i z e r a p p l i e d t o a s u b s e q u e n t c r o p , n e e d s t o b e c a l c u l a t e d . F u r t h e r , t h e
r e l a t i v e v a l u e o f N d e r i v e d f r o m e i t h e r f e r t i l i z e r o r o r g a n i c s o u r c e s n e e d s t o b e
e s t i m a t e d , f r o m t h e v i e w p o i n t o f e n v i r o n m e n t p r o t e c t i o n a n d s u s t a i n a b i l i t y o f
c r o p p i n g s y s t e m s . T h e s e d a t a p r o v i d e a b a s e l i n e a g a i n s t w h i c h t o e s t i m a t e g a i n s
t h a t c a n b e e x p e c t e d f r o m i m p r o v i n g B N F a s a r e s u l t o f r e s e a r c h o r b y d i r e c t
a p p l i c a t i o n o f k n o w n t e c h n o l o g i e s . A l l o w i n g f o r f a c t o r s s u c h a s p r o b a b i l i t y o f
s u c c e s s , t i m e l a g s , a n d c e i l i n g l e v e l o f a d o p t i o n , r e a s o n a b l e e s t i m a t e s c a n b e m a d e
f o r c o s t s a n d b e n e f i t s o f a s u g g e s t e d r e s e a r c h p r o j e c t a n d / o r d e v e l o p m e n t e f f o r t .
M a n a g e m e n t a n d g e n e t i c o p t i o n s . T h i s W o r k i n g G r o u p m e e t i n g o f f e r s a n o p p o r -
t u n i t y t o e v a l u a t e m a n a g e m e n t ( p r i m a r i l y , i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y ) a n d g e n e t i c
o p t i o n s f o r e n h a n c i n g B N F , e s p e c i a l l y t h e n e w g e n e t i c o p t i o n s b e i n g p r o p o s e d b y
D r R u p e l a a n d h i s c o l l e a g u e s . I f w e c a n g e n e t i c a l l y a l t e r t h e p l a n t t o b e t t e r a c c e p t
n a t i v e r h i z o b i a i n a n e f f e c t i v e s y m b i o s i s t h a t w o u l d b o t h m e e t t h e l e g u m e ' s N 
n e e d s a s w e l l a s l e a v e s u b s t a n t i a l r e s i d u a l N , t h e n t h e a f o r e m e n t i o n e d p r o b l e m s
o f i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y c a n b e b y p a s s e d .
I n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y . I f i t i s d e c i d e d t h a t f u r t h e r p u r s u i t o f R h i z o b i u m i n o c u l a -
t i o n t e c h n o l o g y i s v i a b l e , t h e n t h e s h o r t c o m i n g s d i s c u s s e d e a r l i e r n e e d t o b e
c o m p r e h e n s i v e l y a d d r e s s e d .
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O u t l o o k f o r N f e r t i l i z e r . T h e p o p u l a r i t y o f B N F r e s e a r c h , a n d h e n c e t h e e x t e n t o f
f u n d i n g f o r i t , i s d i r e c t l y a n d c l o s e l y r e l a t e d t o t h e r e l a t i v e ( c o m p a r e d w i t h o t h e r
a g r i c u l t u r a l i n p u t s ) p r i c e o f N f e r t i l i z e r . M o r e e m p h a s i s s h o u l d b e g i v e n t o c o m -
p r e h e n s i v e c o m p a r i s o n s o f B N F e n h a n c e m e n t v e r s u s u s e o f N f e r t i l i z e r . T h i s n o t
o n l y i n v o l v e s r e l a t i v e i n p u t c o s t s , i n r e l a t i o n t o t h e b e n e f i t s e x p e c t e d , b u t a l s o t h e
a d v e r s e c o n s e q u e n c e s o f u s e o f e i t h e r s o u r c e o f N . F o r e x a m p l e , r e l i a n c e o n N 
f e r t i l i z e r c a n r e s u l t i n s o i l a c i d i f i c a t i o n , N l e a c h i n g l o s s e s , a n d e u t r o p h i c a t i o n o f
w a t e r b o d i e s . R e l i a n c e o n B N F c a n a l s o l e a d t o s o i l a c i d i f i c a t i o n ( e . g . , b y p r o t o n
e x c r e t i o n f r o m l e g u m e r o o t s ) a n d i n f l e x i b i l i t y o f c r o p p i n g s y s t e m s ( p a r t i c u l a r l y i f
l e g u m e s a r e a l o w - v a l u e c r o p p i n g o p t i o n ) .
I m p a c t a n a l y s i s . A s o u t l i n e d a b o v e , p r o p o s a l s f o r B N F r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t
w o u l d b e m u c h m o r e a t t r a c t i v e t o r e s e a r c h a d m i n i s t r a t o r s a n d d o n o r s i f i t c o u l d
b e c l e a r l y s h o w n h o w t h e p r o p o s e d a c t i v i t i e s f i t i n t o t h e r e s e a r c h - a d o p t i o n c o n -
t i n u u m . T h e y n e e d t o b e b a s e d o n s o u n d c a l c u l a t i o n s o f e x p e c t e d g a i n s f r o m
r e s e a r c h a n d o t h e r p a r a m e t e r s o f t h e a d o p t i o n c u r v e . C o n s i d e r i n g t h e p a s t f a i l -
u r e s i n a d o p t i o n o f B N F t e c h n o l o g y , t h e r e i s s c o p e f o r a d o p t i o n c o n s t r a i n t s t u d i e s ,
t o p i n p o i n t b o t t l e n e c k s . I m p a c t a n a l y s i s s h o u l d b e b u i l t i n t o a n y p r o p o s e d p r o j e c t .
T h e s e s t e p s d o n o t s e e m t o h a v e b e e n p r e v i o u s l y t a k e n , b u t i m p r o v e m e n t o f B N F
w o u l d s e e m a r e a d i l y q u a n t i f i a b l e c a n d i d a t e f o r t h i s s u g g e s t e d h o l i s t i c a p p r o a c h .
A c k n o w l e d g e m e n t . W e t h a n k D r s O P R u p e l a a n d J V D K K u m a r R a o f o r t h e i r
h e l p f u l c o m m e n t s o n t h e m a n u s c r i p t .
R e f e r e n c e s
D a t e , R . A . 1 9 7 7 . I n o c u l a t i o n o f t r o p i c a l p a s t u r e l e g u m e s . P a g e s 2 9 3 - 3 1 1 i n E x -
p l o i t i n g t h e l e g u m e - R h i z o b i u m s y m b i o s i s i n t r o p i c a l a g r i c u l t u r e : p r o c e e d i n g s o f a 
w o r k s h o p , 2 3 - 2 8 A u g , 1 9 7 6 , C o l l e g e o f T r o p i c a l A g r i c u l t u r e , U n i v e r s i t y o f H a -
w a i i , H o n o l u l u , H a w a i i , U S A . M i s c e l l a n e o u s P u b l i c a t i o n n o . 145 . H o n o l u l u , U S A :
U n i v e r s i t y o f H a w a i i .
D a v i s , R . J . , C a d y , F.B. , W o o d , C . L . , a n d C h a n , C.P.Y. 1985 . D e s i g n a n d a n a l y s i s o f
a n i n t e r n a t i o n a l e x p e r i m e n t a l n e t w o r k : L e g u m e i n o c u l a t i o n t r i a l s i n t h e N i f T A L
P r o j e c t , t h e I N L I T e x p e r i e n c e . R e s e a r c h S e r i e s 0 4 2 . U n i v e r s i t y o f H a w a i i , C o l l e g e o f
T r o p i c a l A g r i c u l t u r e a n d H u m a n R e s o u r c e s . H o n o l u l u , U S A : U n i v e r s i t y o f H a -
w a i i . 4 3 p p .
H a r p e r , J . E . , a n d G i b s o n , A . H . 1 9 8 4 . D i f f e r e n t i a l n o d u l a t i o n t o l e r a n c e t o n i t r a t e
a m o n g l e g u m e s p e c i e s . C r o p S c i e n c e 2 4 : 7 9 7 - 8 0 1 .
S i n g l e t o n , P., T h i e s , J . , a n d B o h l o o l , B . B . 1 9 9 2 . U s e f u l m o d e l s t o p r e d i c t r e s p o n s e
t o l e g u m e i n o c u l a t i o n . P a g e s 2 4 5 - 2 5 6 i n B i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n a n d
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s u s t a i n a b i l i t y o f t r o p i c a l a g r i c u l t u r e ( M u l o n g o y , K . , G u e y e , M . , a n d S p e n c e r ,
D . S . C . , e d s . ) . C h i c h e s t e r , U K : J o h n W i l e y a n d S o n s .
T h o m p s o n , J . A . 1 9 8 4 . P r o d u c t i o n a n d q u a l i t y c o n t r o l o f c a r r i e r - b a s e d l e g u m e
i n o c u l a n t s . I n f o r m a t i o n B u l l e t i n n o . 17 . P a t a n c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I n t e r n a -
t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i - A r i d T r o p i c s . 3 7 p p .
T h o m p s o n , J . A . 1 9 9 1 . L e g u m e i n o c u l a n t p r o d u c t i o n a n d q u a l i t y c o n t r o l . P a g e s
1 5 - 3 2 i n E x p e r t c o n s u l t a t i o n o n l e g u m e i n o c u l a n t p r o d u c t i o n a n d q u a l i t y c o n t r o l ,
1 9 - 2 1 M a r 1 9 9 1 , R o m e , I t a l y . R o m e , I t a l y : F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f
t h e U n i t e d N a t i o n s .
V e r m a , L . N . , a n d B h a t t a c h a r y y a , P . 1 9 9 2 . P r o d u c t i o n , d i s t r i b u t i o n a n d p r o m o t i o n
o f b i o f e r t i l i s e r s . P a g e s 1 3 2 - 1 4 7 i n F e r t i l i s e r s , o r g a n i c m a n u r e s , r e c y c l a b l e w a s t e s
a n d b i o f e r t i l i s e r s . ( T a n d o n , H . L . S . , e d . ) . N e w D e l h i , I n d i a : F e r t i l i z e r D e v e l o p m e n t
a n d C o n s u l t a t i o n O r g a n i z a t i o n .
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I n t roduc t ion
T h e c o n t r i b u t i o n o f B N F t o t h e t o t a l p l a n t N v a r i e s w i d e l y w i t h l e g u m e s p e c i e s ,
r h i z o b i a l p o p u l a t i o n , a n d e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . A m o n g g r a i n l e g u m e s , f a b a
b e a n ( V i c i a faba) a p p e a r s t o f i x t h e m o s t N 2 , w i t h r e p o r t s o f 3 0 0 k g N h a -
1
 ( L a R u e
a n d P a t t e r s o n 1 9 8 1 ) . T h e h i g h e s t e s t i m a t e o f f i x e d N 2 , u p t o 8 0 % o f t h e t o t a l N ,
w a s s e e n i n p l a n t s g r o w n o n N - p o o r s o i l s ( L a R u e a n d P a t t e r s o n 1981) . H o w e v e r ,
t h e N 2 f i x e d u n d e r n i t r o g e n - d e f i c i e n t c o n d i t i o n s i s s e l d o m s u f f i c i e n t f o r a g o o d
y i e l d ( B l i s s a n d M i l l e r 1 9 8 8 ) . O n t h e o t h e r h a n d , w h e r e s o i l n i t r o g e n i s s u f f i c i e n t ,
N 2 f i x a t i o n i s p r o g r e s s i v e l y i n h i b i t e d a n d t h e c o m p a r a t i v e a d v a n t a g e o f t h e I n -
f i x i n g p l a n t d i s a p p e a r s . T h e r e f o r e , i t i s n e c e s s a r y t o b r e e d g e n o t y p e s t h a t a r e
m o r e e f f i c i e n t i n B N F , i r r e s p e c t i v e o f w h e t h e r t h e s o i l s h a v e h i g h o r l o w n i t r o g e n
c o n t e n t s . T h i s p a p e r c o n s i d e r s s u c h p o s s i b i l i t i e s a n d d i s c u s s e s s o m e q u e s t i o n s
r e l a t i n g t o B N F r e s e a r c h e n c o u n t e r e d b y p l a n t b r e e d e r s .
Effect o f BNF on Y ie ld a n d Residual Benefits o f L e g u m e s
T h e a m o u n t o f N 2 f i x e d b y l e g u m e s i n s y m b i o s i s w i t h r h i z o b i a v a r i e s w i t h c r o p ,
s o i l t y p e , a n d c r o p m a n a g e m e n t p r a c t i c e s , a n d i s u s u a l l y i n t h e r a n g e o f 3 0 - 3 0 0 k g
N h a
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 y e a r
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 ( B e r i n g e r e t a l . 1 9 8 8 ) . L e g u m e s d o n o t m e e t a l l t h e i r N r e q u i r e m e n t
f r o m N 2 f i x a t i o n ; e s t i m a t e s o f B N F v a r y f r o m 5 % f o r c o m m o n b e a n (Phaseo lus
vulgaris), t o 5 0 % f o r s o y b e a n ( G l y c i n e max) a n d 8 0 % f o r a l f a l f a ( M e d i c a g o sativa).
T h e r e s t o f i t i s t a k e n u p a s n i t r a t e f r o m t h e s o i l . D e s p i t e m a n y y e a r s o f r e s e a r c h ,
w e a r e n o t s u r e w h e t h e r B N F i s m o r e e n e r g y - c o n s u m i n g t h a n n i t r a t e a s s i m i l a t i o n .
F u r t h e r , h i g h r a t e s o f N 2 f i x a t i o n a r e n o t n e c e s s a r i l y t r a n s l a t e d i n t o e n h a n c e d s e e d
y i e l d . F o r e x a m p l e , g o o d a n d p o o r N 2 - f i x i n g g e n o t y p e s o f m u n g b e a n ( V i g n a
radiata) w e r e f o u n d t o d i f f e r s u b s t a n t i a l l y i n t h e i r a b i l i t y t o r e m o b i l i z e N f r o m
v e g e t a t i v e t i s s u e t o p o d s d u r i n g r e p r o d u c t i v e g r o w t h ( W e a v e r a n d M i l l e r 1 9 8 6 ) .
I n c r e a s e d B N F c a n b e u s e f u l i n e n h a n c i n g s e e d y i e l d o n l y i n s u c h g e n o t y p e s t h a t
a l s o h a v e t h e a b i l i t y t o p a r t i t i o n t h e i n c r e a s e d N i n t o t h e i r s e e d s .
1. Senior Scientist, Genetic Enhancement D i v i s i o a ICRISAT Asia Center, Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India.
ICRISAT Conference Paper number CP 915.
Singh, Onkar. 1994. Expectations f r om BNF research: breeders' perspective. Pages 70-74 in L ink ing Biological N i t ro -
gen Fixat ion Research in Asia: report of a meeting of the Asia Work ing Group on Biological N i t rogen Fixat ion in
Legumes, 6 -8 Dec, ICRISAT Asia Center, India. (Rupela, O.P, Kumar Rao, J.V.D.K., Ward, S.P., and Johansen, C, eds.).
Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India: International Crops Research Inst i tute for the Semi-Ar id Tropics.
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I n t e r c r o p p i n g o r m i x e d c r o p p i n g o f l e g u m e s w i t h n o n l e g u m e s i s a c o m m o n
p r a c t i c e i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s . T h e r e a r e r e p o r t s o f t h e p o s i t i v e c o n t r i b u t i o n o f
l e g u m e s t o t h e s o i l N p o o l f o r t h e b e n e f i t o f t h e s u c c e e d i n g c r o p s ( W a r d e t a l .
p a g e s 8 4 - 9 0 t h i s R e p o r t . T h e r e a r e s e v e r a l r e p o r t s t h a t i n d i c a t e a n i n c r e a s e i n t h e
g r o w t h o f n o n l e g u m e s i n t h e p r e s e n c e o f l e g u m e s ( E a g l e s h a m e t a l . 1981) . S i m -
i l a r l y , n o n l e g u m e s a l s o c a n i n f l u e n c e t h e e f f e c t i v e n e s s o f B N F i n l e g u m e c r o p s .
H a r d a r s o n ( 1 9 9 3 ) h a s c i t e d e x a m p l e s i n w h i c h a l e g u m e g r o w n i n a m i x e d c u l t u r e
w i t h n o n l e g u m e s r e l i e d m o r e o n a t m o s p h e r i c n i t r o g e n t h a n w h e n i t w a s g r o w n a s
a s o l e c r o p . B r e e d e r s a n d p h y s i o l o g i s t s s h o u l d d i r e c t t h e i r e f f o r t s t o w a r d s i d e n t i -
f y i n g l e g u m e v a r i e t i e s t h a t a r e e f f i c i e n t n o t o n l y i n m e e t i n g t h e i r o w n N r e q u i r e -
m e n t b u t a l s o i n p r o v i d i n g n i t r o g e n t o t h e c o m p a n i o n o r s u c c e e d i n g c r o p s .
M e t h o d s of Estimating BNF
T h e m o s t w i d e l y u s e d m e t h o d s o f e s t i m a t i n g B N F i n l e g u m e s i n c l u d e : 1 . n i t r o g e n
a c c u m u l a t i o n , 2 . d i f f e r e n c e m e t h o d s , 3 .
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N i s o t o p e m e t h o d s , a n d 4 . t e c h n i q u e s
t h a t assess v a r i a b l e s a s s o c i a t e d w i t h N 2 f i x a t i o n ( L a R u e a n d P a t t e r s o n 1 9 8 1 ,
W e a v e r a n d M i l l e r 1 9 8 6 ) .
E s t i m a t i o n o f t o t a l p l a n t N i s s i m p l e a n d i n e x p e n s i v e . T h e p r o c e d u r e s u s e d t o
a c c o u n t f o r t h e c o n t r i b u t i o n o f s o i l N a r e k n o w n a s d i f f e r e n c e m e t h o d s . C o m p a r i -
s o n s o f a t e s t l e g u m e a n d a n o n l e g u m e , a n i n o c u l a t e d a n d a n o n i n o c u l a t e d l e -
g u m e , a n d a t e s t l e g u m e a n d a n o n n o d u l a t i n g l e g u m e a r e g e n e r a l l y e m p l o y e d b u t
t h e y h a v e s o m e l i m i t a t i o n s i n c e r t a i n s i t u a t i o n s . V a r i o u s
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N i s o t o p e m e t h o d s c a n
b e u s e d t o s t u d y s o i l N u p t a k e a n d t o e s t i m a t e B N F b y l e g u m e s , b u t t h e r e a r e
s e v e r a l p o t e n t i a l s o u r c e s o f e r r o r i n t h e s e m e t h o d s , a n d t h e y a r e e x p e n s i v e . T h e n
t h e r e a r e i n d i r e c t m e t h o d s o f a s s e s s i n g B N F f r o m s u c h B N F - r e l a t e d t r a i t s a s
a c e t y l e n e - r e d u c t i o n a c t i v i t y ( A R A ) , n o d u l e n u m b e r a n d m a s s p l a n t
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, l e g h e m o -
g l o b i n c o n c e n t r a t i o n i n t h e n o d u l e s , v i s u a l n o d u l a t i o n s c o r e , a n d p l a n t f r e s h
w e i g h t . T h e s i t u a t i o n i s t h e r e f o r e c o n f u s i n g t o a p l a n t b r e e d e r , a n d t h e r e i s a n e e d
t o c l a r i f y w h i c h p a r a m e t e r / m e t h o d i s m o r e r e l i a b l e .
Host Plant x Rhizobium In te rac t ion
T h e f o r m a t i o n o f N 2 - f i x i n g r o o t n o d u l e s d e p e n d s u p o n t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n
c o m p a t i b l e s t r a i n s o f Rhizobium a n d t h e r o o t s o f t h e l e g u m e . P l a n t g e n e s e x -
p r e s s e d d u r i n g n o d u l e f o r m a t i o n h a v e b e e n i d e n t i f i e d i n s e v e r a l l e g u m e s . S i m -
i l a r l y , Rhizobium g e n e s a r e i n v o l v e d i n t h e i n d u c t i o n a n d e x p r e s s i o n o f n o d u l a t i o n
g e n e s . T h e a b i l i t y o f t h e h o s t p l a n t a n d t h e Rhizobium t o i n t e r a c t e f f i c i e n t l y a f t e r
t h e n o d u l e s a r e f o r m e d i s n o t w e l l u n d e r s t o o d a n d n e e d s m u c h m o r e r e s e a r c h .
M y t t o n e t a l . ( 1 9 7 7 ) p r o v i d e d a c l e a r d e m o n s t r a t i o n o f t h e p o t e n t i a l i m p o r t a n c e o f
Rhizobium x l e g u m e g e n o t y p e i n t e r a c t i o n s i n f a b a b e a n a n d d e s c r i b e d a m e t h o d o f
b r e e d i n g t o e n h a n c e s u c h i n t e r a c t i o n s .
I t i s c l e a r t h a t s e l e c t i o n o c c u r s f o r Rhizobium-legume g e n o t y p e c o m b i n a t i o n s
t h a t a r e m o r e e f f i c i e n t i n B N F b e c a u s e i t i s u n u s u a l t o f i n d i n e f f e c t i v e n o d u l e s o n
7 1
f i e l d - g r o w n l e g u m e s , e v e n w h e n t h e m a j o r i t y o f t h e r h i z o b i a i n t h e s o i l a r e i n e f -
f e c t i v e ( B e r i n g e r e t a l . 1 9 8 8 ) . T h e q u e s t i o n t h e n a r i s e s a s t o w h i c h s t r a t e g y w o u l d
b e m o r e r e w a r d i n g : g e n e t i c m a n i p u l a t i o n o f t h e h o s t p l a n t , o r t h e Rhizobium, o r
t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e m ? T h i s q u e s t i o n w a s a d d r e s s e d b y P h i l l i p s a n d T e u -
b e r ( 1 9 8 5 ) . T h e y s u p p o r t e d t h e i d e a o f b r e e d i n g t h e h o s t p l a n t f o r i m p r o v e d B N F
a s a g a i n s t t h e o t h e r t w o o p t i o n s . H a r d a r s o n (1993 ) o n t h e o t h e r h a n d h a s o b -
s e r v e d t h a t r e c e n t m o l e c u l a r b i o l o g y m e t h o d s h a v e m a d e i t p o s s i b l e t o m a p g e n e s
i n v o l v e d i n N 2 f i x a t i o n , n o d u l a t i o n s p e c i f i c i t y , c o m p e t i t i v e a b i l i t y , a n d o t h e r c h a r -
a c t e r s t h a t a r e i m p o r t a n t i n B N F . O n c e s u p e r i o r s t r a i n s a r e i d e n t i f i e d , t r a n s f e r r i n g
g e n e s f r o m t h e m t o o t h e r s t r a i n s i s e x p e c t e d t o e n h a n c e B N F . H o w e v e r , m o l e c u l a r
b i o l o g y i s s t i l l a t t h e a n a l y t i c a l s t a g e a n d , h e n c e , t h e n e x t a d v a n c e i s m o s t l i k e l y t o
c o m e f r o m p l a n t b r e e d i n g . U n f o r t u n a t e l y , t h e r o l e o f t h e h o s t p l a n t i n m a x i m i z i n g
s y m b i o t i c p e r f o r m a n c e i s o f t e n o v e r l o o k e d a n d p o o r l y u n d e r s t o o d a n d , t h e r e f o r e ,
n e e d s u r g e n t a t t e n t i o n .
H o s t - p l a n t I m p r o v e m e n t S t r a t e g i e s
G e n e t i c i m p r o v e m e n t o f t h e h o s t p l a n t f o r i n c r e a s e d B N F d e p e n d s o n t h e e x t e n t o f
g e n e t i c v a r i a b i l i t y i n t h e g e n e p o o l , t h e r e l a t i o n s h i p a m o n g t h e p l a n t t r a i t s a f f e c t -
i n g N 2 f i x a t i o n , t h e e f f i c i e n c y o f t h e s c r e e n i n g t e c h n i q u e a n d t h e b r e e d i n g
m e t h o d , a n d f a v o r a b l e h o s t - p l a n t i n t e r a c t i o n w i t h s t r a i n s o f Rhizobium.
G e n e t i c v a r i a b i l i t y . T h e g e n e t i c v a r i a b i l i t y f o r N 2 f i x a t i o n ( b a s e d o n i n d i r e c t
e s t i m a t i o n o f B N F t r a i t s ) h a s b e e n r e p o r t e d i n f a b a b e a n , f i e l d p e a ( P i s u m s a t i v u m ) ,
c o m m o n b e a n , s o y b e a n , m u n g b e a n , a n d c o w p e a ( B l i s s a n d M i l l e r 1 9 8 8 ) ; i n
g r o u n d n u t ( A r r e n d e i l e t a l . 1 9 8 9 ) ; a n d i n c h i c k p e a ( R u p e l a a n d J o h a n s e n 1 9 9 2 ) .
B l i s s a n d M i l l e r ( 1 9 8 8 ) , r e v i e w i n g a n u m b e r o f s t u d i e s , r e p o r t e d t h a t t h e g e n e t i c
v a r i a b i l i t y f o r B N F t r a i t s w a s h e r i t a b l e . A c e t y l e n e - r e d u c t i o n a c t i v i t y a n d n o d u l e
n u m b e r a n d m a s s p l a n t
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 w e r e r e p o r t e d t o b e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d , s u g g e s t i n g
t h a t t h e s e c a n b e u s e d a s s e l e c t i o n c r i t e r i a . O n l y a f e w s t u d i e s h a v e r e p o r t e d
g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s u s i n g d i r e c t m e a s u r e m e n t (
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N i s o t o p e m e t h o d ) o f N 2 f i x a -
t i o n i n s o y b e a n , f a b a b e a n , a n d c o m m o n b e a n ( B l i s s a n d M i l l e r 1 9 8 8 ) . H o w e v e r ,
t h e h e r i t a b i l i t y o f t r a i t s i s g e n e r a l l y l o w , p o s s i b l y d u e t o i n e f f i c i e n t s c r e e n i n g /
m e a s u r e m e n t m e t h o d s . T h i s m u s t h a v e b e e n p r e c i s e l y t h e r e a s o n f o r t h e s l o w
g a i n s a c h i e v e d t h r o u g h s e l e c t i o n i n m a n y b r e e d i n g p r o g r a m s a i m e d a t g e n e t i c
i m p r o v e m e n t o f B N F ( A r r e n d e i l e t a l . 1 9 8 8 ) . N e v e r t h e l e s s , t h e r e s e e m s t o b e s u f f i -
c i e n t g r o u n d s f o r i n i t i a t i n g s u c h b r e e d i n g p r o g r a m s i n m o s t l e g u m e s . P r o g r e s s ,
h o w e v e r , w i l l d e p e n d u p o n t h e e x t e n t o f g e n e t i c v a r i a b i l i t y f o r B N F t r a i t s a n d
d e p e n d a b l e a n d n o n d e s t r u c t i v e s c r e e n i n g t e c h n i q u e s t h a t a r e c a p a b l e o f h a n d l i n g
l a r g e b r e e d i n g p o p u l a t i o n s .
T h e q u e s t i o n o f w h e t h e r t o s e l e c t d i r e c t l y f o r h i g h B N F p e r s e , o r i n d i r e c t l y f o r
B N F - r e l a t e d t r a i t s h a s n o t b e e n c o n s i d e r e d e x t e n s i v e l y a n d n e e d s u r g e n t a t t e n t i o n .
T h e r e i s a l s o a d e b a t e o n w h e t h e r s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s s h o u l d b e e v a l u a t e d
w i t h i d e n t i f i e d e f f e c t i v e s t r a i n s o f Rhizobium, o r w i t h n a t i v e r h i z o b i a . T h e p o s s i -
b i l i t i e s r a n g e f r o m o n e e x t r e m e w h e r e p l a n t g e n e s p r e v e n t r o o t n o d u l a t i o n b y a l l
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b u t t h e d e s i r e d s t r a i n t o t h e o t h e r e x t r e m e w h e r e s e l e c t e d p l a n t s i n c r e a s e B N F i n
a s s o c i a t i o n w i t h a n y e f f e c t i v e R h i z o b i u m . W i t h i n t h i s r a n g e a l s o l i e s t h e p o s s i b i l i t y
o f b r e e d i n g l e g u m e s w h i c h f o r m m o r e n o d u l e s w i t h e f f e c t i v e r h i z o b i a .
N i t r a t e t o l e r a n c e . B o t h t h e h o s t p l a n t a n d t h e R h i z o b i u m a r e a f f e c t e d b y e n v i r o n -
m e n t a l a n d a g r o n o m i c f a c t o r s . W h e r e g r a i n l e g u m e s e x p e r i e n c e e n v i r o n m e n t a l
s t r e s s , s e l e c t i o n f o r b o t h i m p r o v e d B N F t r a i t s a n d f o r s t r e s s t o l e r a n c e a r e l i k e l y t o
b e m o r e b e n e f i c i a l t h a n s e l e c t i n g o n l y f o r B N F . S i m i l a r l y , s o i l n i t r a t e i n h i b i t s n o d -
u l e f o r m a t i o n a n d r e d u c e s N 2 f i x a t i o n i n t h e n o d u l e s t h a t a r e f o r m e d . T h e m e c h a -
n i s m o f t h i s p h e n o m e n o n i s n o t k n o w n , a n d n o n a t u r a l l y o c c u r r i n g n i t r a t e -
i n s e n s i t i v e l e g u m e s h a v e b e e n f o u n d . H o w e v e r , J a c o b s e n a n d F e e n s t r a ( 1984 )
o b t a i n e d a m u t a n t o f p e a w i t h s u c h a t r a i t . N i t r a t e - t o l e r a n t s u p e r n o d u l a n t s w e r e
a l s o o b t a i n e d l a t e r i n s o y b e a n ( C a r r o l e t a l . 1985 ) a n d c o m m o n b e a n ( P a r k a n d
B u t t e r y 1 9 8 8 ) . T h e n i t r a t e - i n s e n s i t i v e s u p e r n o d u l a t i n g p h e n o t y p e w a s f o u n d t o b e
u n d e r t h e c o n t r o l o f t h e s h o o t . H o w e v e r , s u p e r n o d u l a t i o n s h o w e d n o a d v a n t a g e
i n B N F , p r o b a b l y d u e t o p h o t o s y n t h e s i s b e i n g i n a d e q u a t e i n t h e s e m u t a n t s t o
s u p p o r t a l a r g e n o d u l e m a s s . B e r i n g e r e t a l . ( 1988 ) s u g g e s t e d t w o s t r a t e g i e s t o
o v e r c o m e t h i s p r o b l e m : 1 . i n d u c e m u t a n t s t h a t p r o d u c e n o r m a l n o d u l e s i n t h e
p r e s e n c e o f n i t r a t e , o r 2 . i n d u c e n i t r a t e - t o l e r a n t s u p e r n o d u l a t i n g m u t a n t s t h a t
h a v e a h i g h p h o t o s y n t h e t i c c a p a c i t y . R e c e n t l y , f o u r s o y b e a n g e n o t y p e s o f K o r e a n
o r i g i n s h o w i n g h i g h l e v e l s o f s y m b i o t i c a c t i v i t y i n t h e p r e s e n c e o f n i t r a t e h a v e
b e e n f o u n d ( H e r r i d g e a n d B e t t s 1 9 8 8 ) . T h e r e i s a n u r g e n t n e e d t o s c r e e n o t h e r
l e g u m e s f o r s u c h c h a r a c t e r i s t i c s a s n i t r a t e t o l e r a n c e a n d s u p e r n o d u l a t i o n , a l o n g
w i t h h i g h y i e l d .
S u g g e s t i o n s . T h e h o s t l e g u m e - R h i z o b i u m c o m b i n a t i o n s o c c u r r i n g i n t h e e x i s t i n g
p r o d u c t i o n s y s t e m s a r e r a r e l y c a p a b l e o f f i x i n g t h e t o t a l N r e q u i r e d f o r l a r g e
b i o l o g i c a l / s e e d y i e l d s . T h e e m p h a s i s i n t h e p a s t h a s b e e n o n m i c r o b i o l o g i c a l
m e t h o d s t o e n h a n c e B N F , a n d t h e s e t e c h n o l o g i e s h a v e b e e n t r a n s f e r r e d t o m a n y o f
t h e d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . S i n c e a g o o d m e a s u r e o f g e n e t i c v a r i a b i l i t y i s p r e s e n t
f o r B N F t r a i t s , b r e e d i n g l e g u m e h o s t p l a n t s f o r i n c r e a s e d B N F a p p e a r s t o b e f e a s -
i b l e . F u r t h e r , e v a l u a t i o n o f l e g u m e g e r m p l a s m f o r B N F - r e l a t e d t r a i t s i s n e e d e d .
M u t a g e n e s i s s h o u l d b e u s e d t o i n d u c e n i t r a t e - t o l e r a n t s u p e r n o d u l a n t s . B r e e d e r s
i n c o l l a b o r a t i o n w i t h p h y s i o l o g i s t s s h o u l d a i m a t d e v e l o p i n g l e g u m e v a r i e t i e s
t h a t a r e m o r e e f f i c i e n t i n B N F , p r o v i d e m o r e N t o c o m p a n i o n / s u b s e q u e n t c r o p s ,
a n d a r e n i t r a t e - t o l e r a n t .
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Screening for Intracultivaral Variability of
Nodulation in Chickpea and Pigeonpea
O P Rupela
1
I n t roduct ion
D u r i n g n o d u l a t i o n s t u d i e s o f l e g u m e s , r e s e a r c h e r s w i l l h a v e o b s e r v e d v a r y i n g
l e v e l s o f n o d u l a t i o n a m o n g p l a n t s w i t h i n a g i v e n c u l t i v a r g r o w i n g i n t h e s a m e
f i e l d / p l o t . I n s e l f - p o l l i n a t e d l e g u m e s l i k e c h i c k p e a , s u c h o b s e r v a t i o n s c a n b e m o s t
r e a d i l y a s c r i b e d t o m i c r o - e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n s . I n o u t c r o s s i n g l e g u m e s , s u c h
v a r i a t i o n s m a y a l s o b e d u e t o s e g r e g a t i o n f o r B N F t r a i t s . P l a n t s w i t h v a r y i n g B N F
w i t h i n c u l t i v a r M e s i l l a o f a l f a l f a , a n o u t c r o s s i n g l e g u m e , h a v e b e e n r e p o r t e d
( D u h i g g e t a l . 1 9 7 8 ) , b u t s u c h r e p o r t s a r e l a c k i n g f o r s e l f - p o l l i n a t e d l e g u m e s .
D u r i n g a s t u d y o f t h e n a t u r a l o c c u r r e n c e o f n o n n o d u l a t i n g ( N o d
-
) p l a n t s
w i t h i n f i v e c h i c k p e a c u l t i v a r s , R u p e l a ( 1 9 9 2 ) a l s o o b s e r v e d p l a n t s o f v a r y i n g
n o d u l a t i o n w i t h i n t h e s e c u l t i v a r s . T h e N o d
-
 t r a i t , f i r s t o b s e r v e d i n 1 9 8 5 i n c h i c k -
p e a c u l t i v a r I C C 4 3 5 , w a s f o u n d t o b e c o n s i s t e n t i n s u b s e q u e n t g e n e r a t i o n s
( R u p e l a 1 9 9 2 ) , a n d c o n t r o l l e d b y a s i n g l e r e c e s s i v e g e n e ( S i n g h e t a l . 1 9 9 2 ) . I f t h e
N o d
-
 t r a i t c a n b e h e r i t a b l e , w h y n o t t h e t r a i t o f v a r y i n g d e g r e e o f n o d u l a t i o n ? T h e
a u t h o r t h e r e f o r e d e c i d e d t o s c r e e n f o r t h i s t r a i t i n c h i c k p e a . E n c o u r a g e d b y t h e
s u c c e s s f u l i d e n t i f i c a t i o n o f c o n s i s t e n t n o n n o d u l a t i n g , l o w - , a n d h i g h - n o d u l a t i n g
s e l e c t i o n s w i t h i n c h i c k p e a c u l t i v a r s ( R u p e l a 1 9 9 2 , R u p e l a a n d J o h a n s e n 1 9 9 2 ) , t h e
s e a r c h w a s e x t e n d e d t o p i g e o n p e a i n 1 9 9 1 . T h i s p a p e r p r e s e n t s s a l i e n t a s p e c t s o f
t h e w o r k d o n e a t ICRISAT A s i a C e n t e r , P a t a n c h e r u .
F o r c h i c k p e a t h e s c r e e n i n g w a s d o n e i n t h e f i e l d . H o w e v e r , a s t h e n o d u l e s i n
p i g e o n p e a a r e l o o s e l y a t t a c h e d t o t h e r o o t s a n d a r e e a s i l y d e t a c h e d d u r i n g d i g -
g i n g o f f i e l d - g r o w n p l a n t s , w e d e v e l o p e d s c r e e n i n g p r o t o c o l s f o r g r e e n h o u s e
c o n d i t i o n s ( R u p e l a a n d J o h a n s e n , i n p r e s s ) . T h e s t r a t e g y f o r i d e n t i f y i n g n o d u l a -
t i o n v a r i a n t s o f i n t e r e s t w a s t h e s a m e f o r b o t h c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a , a n d m a y
b e r e l e v a n t t o o t h e r l e g u m e s a s w e l l . H o w e v e r , i m p o r t a n t d i f f e r e n c e s i n s c r e e n i n g
f o r n o d u l a t i o n v a r i a n t s i n t h e t w o c r o p s h a v e b e e n s t a t e d w h e r e r e l e v a n t .
S c r e e n i n g S t ra tegy
B i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n i n l e g u m e s d e p e n d s o n t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n r o o t
n o d u l e b a c t e r i a ( R N B ) , t h e h o s t p l a n t , a n d t h e e n v i r o n m e n t i n w h i c h t h e p l a n t s a r e
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g r o w n . A g o o d u n d e r s t a n d i n g o f a l l a s p e c t s o f t h i s s y m b i o t i c p r o c e s s h a s b e e n
d e v e l o p e d , p a r t i c u l a r l y i n t h e l a s t t w o d e c a d e s . T h e s i m u l t a n e o u s s e l e c t i o n o f
b o t h R N B ( R h i z o b i u m o r B r a d y r h i z o b i u m ) a n d h o s t p l a n t t o i m p r o v e B N F i n l e g u m e s
h a s b e e n d e s c r i b e d b y m a n y r e s e a r c h e r s ( e . g . , W y n n e e t a l . 1 9 8 0 , B e r i n g e r e t a l .
1 9 8 8 ) a s t h e a p p r o p r i a t e a p p r o a c h . T h i s a p p r o a c h , h o w e v e r , i s d i f f i c u l t t o a p p l y
a n d h a s n o t a t t r a c t e d m a n y s c i e n t i s t s . F o r a n y s u c c e s s f u l h o s t - s e l e c t i o n p r o g r a m ,
a q u i c k a n d s i m p l e e v a l u a t i o n s y s t e m f o r B N F i s r e q u i r e d . W e c h o s e t o i d e n t i f y
h i g h - n o d u l a t i n g h o s t p l a n t s f o r h i g h B N F w i t h t h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s :
• N a t i v e R N B g e n e r a l l y f o r m e f f e c t i v e / e f f i c i e n t s y m b i o s e s w i t h m o s t h o s t p l a n t s .
• I t i s d i f f i c u l t t o d i s p l a c e n a t i v e r o o t n o d u l e b a c t e r i a w i t h t h o s e s e l e c t e d a s
i n o c u l a n t s t r a i n s .
• T h e i d e a l m o i s t u r e l e v e l f o r s e e d l i n g e m e r g e n c e i s a l s o s u i t a b l e f o r t h e e x p r e s -
s i o n o f t h e n o d u l a t i o n p o t e n t i a l o f a p l a n t , o t h e r f a c t o r s b e i n g o p t i m a l .
• T h e n o d u l a t i o n p o t e n t i a l o f a h o s t p l a n t i s p r o b a b l y b e s t e x p r e s s e d w h e n
g r o w n o n l o w s o i l N (10 m g m i n e r a l N k g
- 1
 s o i l o r l e s s ) .
• N o d u l e m a s s i s h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h N 2 f i x a t i o n , a n d p l a n t s o f d i f f e r e n t
n o d u l a t i o n c a p a c i t i e s c a n b e s e l e c t e d u s i n g a v i s u a l r a t i n g s c a l e ( R u p e l a 1 9 9 0 ,
R u p e l a a n d J o h a n s e n , i n p r e s s ) .
T h e o p t i m u m l e v e l s o f t h e o t h e r i m p o r t a n t f a c t o r s g o v e r n i n g n o d u l a t i o n , s u c h
a s t e m p e r a t u r e , w e r e e n s u r e d b y a d j u s t i n g t h e s o w i n g t i m e o f c h i c k p e a , i f t h e
s c r e e n i n g w a s d o n e i n f i e l d . N u t r i e n t s ( a l s o i n f i e l d ) w e r e s u p p l i e d t h r o u g h q u a r -
t e r - s t r e n g t h N - f r e e A n i o n ' s s o l u t i o n ( A r n o n 1 9 3 8 ) a p p l i e d a t s o w i n g a t t h e r a t e o f
1 0 m L s e e d
- 1
. R e g u l a r i n o c u l a t i o n w a s p r o v i d e d a t s o w i n g t o e n s u r e h i g h p o p u l a -
t i o n s o f R N B , i n s p i t e o f t h e f a c t t h a t m o s t f i e l d s r e g u l a r l y g r o w i n g l e g u m e s a r e
l i k e l y t o h a v e h i g h n a t i v e p o p u l a t i o n s o f R N B .
S c r e e n i n g Nursery
C h i c k p e a n o d u l a t i o n v a r i a n t s a t l o w N . W e f i r s t d e p l e t e d t h e s o i l N o f a V e r t i s o l
f i e l d b y g r o w i n g a c o v e r c r o p o f s o r g h u m . I t t o o k f o u r s e a s o n s ( y e a r s ) t o r e d u c e
t h e m i n e r a l N l e v e l f r o m a b o u t 2 0 m g k g "
1
 s o i l t o a b o u t 1 0 m g k g -
1
 s o i l i n t h e t o p
3 0 - c m p r o f i l e . T h i s f i e l d h a d u s e d f o r s c r e e n i n g a n d e v a l u a t i o n o f n o d u l a t i o n
v a r i a n t s o f c h i c k p e a s i n c e 1 9 9 0 . S o r g h u m i s g e n e r a l l y g r o w n i n t h e r a i n y s e a s o n t o
m a i n t a i n t h e l o w m i n e r a l N s t a t u s a t a b o u t 1 0 m g k g
- 1
 s o i l . I n t h e p o s t r a i n y
s e a s o n , t h e s a m e p l o t s a r e u s e d a s a s c r e e n i n g n u r s e r y f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f
n o d u l a t i o n v a r i a n t s o f c h i c k p e a . T o i d e n t i f y n o d u l a t i o n v a r i a n t s a t h i g h N , a p a r t
o f t h i s f i e l d w a s d e v e l o p e d a s h i g h - N p l o t s ( a b o u t 2 0 m g N k g
- 1
 s o i l i n t h e t o p 3 0 -
c m p r o f i l e a t s o w i n g ) b y a p p l y i n g u r e a .
S o w i n g o f c h i c k p e a w a s g e n e r a l l y d e l a y e d u n t i l l a t e O c t o b e r w h e n t h e a m b i e n t
m a x i m u m t e m p e r a t u r e a t ICRISAT A s i a C e n t e r i s a b o u t 3 0 ° C o r l o w e r . S o w i n g w a s
d o n e a t a s p a c i n g o f 3 0 x 1 0 c m , a n d s e e d s w e r e p l a c e d a t a d e p t h o f 2 - 4 c m . A 
l i q u i d i n o c u l a n t o f s t r a i n I C 5 9 w a s a p p l i e d a t s o w i n g t o c h i c k p e a , a n d s o m e t i m e s
a l s o t o t h e p r e c e d i n g s o r g h u m . T h e i n o c u l a n t w a s s u s p e n d e d a t t h e r a t e o f 0 . 1 g 
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p e a t L
- 1
 i n q u a r t e r - s t r e n g t h A r n o n ' s n u t r i e n t s o l u t i o n . T e n m L o f t h i s s u s p e n s i o n
w a s a p p l i e d p e r s e e d a t s o w i n g . T h e i n o c u l a n t g e n e r a l l y c o n t a i n e d > 1 0
8
 R N B g
- 1
p e a t . I r r i g a t i o n w a s a p p l i e d s o o n a f t e r s o w i n g .
T o i d e n t i f y N o d
-
 p l a n t s a t l o w N , w e s c r e e n e d a b o u t 1 0 0 0 0 p l a n t s e a c h o f a 
g i v e n c u l t i v a r . T h e f r e q u e n c y o f n a t u r a l o c c u r r e n c e o f N o d
-
 p l a n t s r a n g e d f r o m
1 2 0 t o 4 9 0 p e r m i l l i o n i n d i f f e r e n t ' c h i c k p e a c u l t i v a r s . W e i d e n t i f i e d H N ( h i g h -
n o d u l a t i n g ) a n d L N ( l o w - n o d u l a t i n g ) s e l e c t i o n s i n f o u r c h i c k p e a c u l t i v a r s a f t e r
s c r e e n i n g a b o u t 1 0 0 0 p l a n t s o f e a c h .
C h i c k p e a n o d u l a t i o n v a r i a n t s a t h i g h N . M i n e r a l N , p a r t i c u l a r l y N O 3
-
- N i s
k n o w n t o s u p p r e s s n o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n f i x a t i o n i n l e g u m e s ( S t r e e t e r 1988 )
i n c l u d i n g c h i c k p e a . R a w s t h o r n e e t a l . ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d a n a p p r o x i m a t e 5 0 % r e d u c -
t i o n i n n o d u l e n u m b e r w h e n c h i c k p e a p l a n t s g r o w n i n p o t s w e r e s u p p l i e d w i t h
1.43 m M N O 3
-
 ( = 2 0 p p m N ) i n n u t r i e n t s o l u t i o n . W e r e c o r d e d 4 1 - 9 4 % r e d u c t i o n
i n n o d u l e m a s s i n s e v e n c h i c k p e a c u l t i v a r s a t 7 1 d a y s a f t e r s o w i n g w h e n t h e
m i n e r a l N l e v e l i n a V e r t i s o l f i e l d w a s i n c r e a s e d f r o m 9 t o 1 8 m g k g
- 1
 s o i l i n t h e t o p
3 0 - c m s o i l p r o f i l e . F r o m t h e l i t e r a t u r e i t w a s a p p a r e n t t h a t t h e r e i s a g r e a t e r s c o p e
f o r d e v e l o p i n g N - t o l e r a n t s y m b i o s i s t h r o u g h h o s t - p l a n t s e l e c t i o n t h a n t h r o u g h
s e l e c t i o n o f r h i z o b i a l s t r a i n s .
A g a i n s t t h i s b a c k g r o u n d , w e p l a n n e d t o i d e n t i f y p l a n t s w i t h h i g h n o d u l a t i o n
a n d N 2 - f i x i n g a b i l i t y a t a b o u t 2 0 m g N k g
- 1
 s o i l . F o r t h i s , w e d e v e l o p e d a f i e l d -
s c r e e n i n g n u r s e r y s i m i l a r t o t h e o n e d e v e l o p e d f o r s e l e c t i n g h i g h - n o d u l a t i n g
p l a n t s a t l o w N . T h e o n l y d i f f e r e n c e w a s t h a t t h i s n u r s e r y h a d a b o u t d o u b l e t h e
a m o u n t o f m i n e r a l N i n t h e t o p 3 0 - c m s o i l p r o f i l e . T h e h i g h N l e v e l w a s a c h i e v e d
b y a p p l y i n g 1 0 0 k g N h a
- 1
 a s u r e a a t l e a s t o n e m o n t h b e f o r e s o w i n g . T h i s w a s
f o l l o w e d b y s p r i n k l e r i r r i g a t i o n a t l e a s t t w i c e a t i n t e r v a l s o f a b o u t 1 0 d a y s . T h i s
r e s u l t e d i n a p a r t o f t h e a p p l i e d f e r t i l i z e r m o v i n g t o a d e p t h o f a b o u t 6 0 c m ,
c r e a t i n g a m i n e r a l N g r a d i e n t o f a b o u t 2 0 m g k g
- 1
 s o i l a t 0 - 1 5 c m d e p t h t o a b o u t
1 2 m g k g
- 1
 s o i l a t 3 1 - 6 0 c m d e p t h . T h e m i n e r a l N i n n o n f e r t i l i z e d p l o t s w a s
g e n e r a l l y a b o u t 1 0 m g k g *
1
 s o i l a t 0 - 1 5 c m d e p t h a n d 8 m g k g
- 1
 s o i l a t 3 1 - 6 0 c m
d e p t h . I n s o m e y e a r s , w e f o u n d m i n e r a l N r a n g i n g f r o m 1 3 t o 1 8 ( a v e r a g e = 16) m g
k g -
1
 s o i l w h e n 1 0 0 k g N h a
- 1
 a s u r e a w a s a p p l i e d t o t h e p r e c e d i n g s o r g h u m g r o w n
o n a l o w - N ( a b o u t 1 0 m g N k g
1
 s o i l ) V e r t i s o l . H o w e v e r , t h i s h a p p e n e d w i t h
r e p e a t e d a p p l i c a t i o n o f N e v e r y y e a r , a n d a v e r a g e l e v e l s o f 1 6 m g k g
- 1
 s o i l o r m o r e
w e r e f o u n d o n l y d u r i n g t h e s e c o n d o r t h i r d y e a r o f r e g u l a r a n n u a l a p p l i c a t i o n . I t
w a s m o r e r e l i a b l e t o d e v e l o p h i g h - N p l o t s b y a p p l y i n g N b e f o r e s o w i n g c h i c k p e a
t h a n t o t h e p r e c e d i n g s o r g h u m . I t i s h i g h l y l i k e l y t h a t m o s t f i e l d s a t r e s e a r c h
s t a t i o n s m a y a l r e a d y h a v e 2 0 m g N k g
- 1
 s o i l o r m o r e a n d , t h e r e f o r e , c a n r e a d i l y
s e r v e a s a s c r e e n i n g n u r s e r y w i t h o u t f u r t h e r m a n i p u l a t i o n s o f t h e k i n d s t a t e d
a b o v e . M o r e o v e r , d i f f e r e n t s o i l t y p e s m a y n e e d d i f f e r e n t t y p e s o f h a n d l i n g t o
m a i n t a i n a m i n e r a l N l e v e l o f a b o u t 2 0 m g k g
- 1
 s o i l . A l s o , l e g u m e s p e c i e s m a y
d i f f e r i n t e r m s o f t h e m i n e r a l N c o n c e n t r a t i o n r e q u i r e d t o s u p p r e s s B N F b y a t l e a s t
5 0 % .
P i g e o n p e a n o d u l a t i o n v a r i a n t s a t l o w N . S c r e e n i n g f o r n o d u l a t i o n v a r i a n t s i n
p i g e o n p e a w a s d o n e i n a g r e e n h o u s e . P o l y t h e n e b a g s ( p o t s ) (18 c m d i a m e t e r )
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w e r e f i l l e d w i t h c o a r s e r i v e r s a n d ( 1 - 3 m m ) w a s h e d i n r u n n i n g w a t e r . T h i r t y
p i g e o n p e a s e e d s w e r e s o w n p e r p o t a t a b o u t 1 c m d e p t h . F i r s t w a t e r i n g w a s d o n e
w i t h q u a r t e r - s t r e n g t h N - f r e e A r n o n ' s s o l u t i o n i n w h i c h a m i x t u r e o f f o u r p i g e o n -
p e a r h i z o b i a l s t r a i n s ( I C 3 1 0 0 , I C 3 1 9 5 , I C 4 0 5 9 , a n d I C 4 0 6 0 ) w a s s u s p e n d e d a t t h e
r a t e o f 0 . 1 g p e a t L
- 1
 s o l u t i o n . S u b s e q u e n t w a t e r i n g s w e r e d o n e e x c l u s i v e l y w i t h
t h e n u t r i e n t s o l u t i o n . T h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e u n t i l n o d u l a t i o n o b s e r v a t i o n s
r a n g e d f r o m 2 5 ° t o 3 0 ° C W e s c r e e n e d a b o u t 3 0 0 0 0 p l a n t s o f t h r e e c u l t i v a r s ( I C P L
8 7 , I C P L 2 2 7 , a n d I C P L 8 3 0 1 5 ) b u t f a i l e d t o f i n d e v e n o n e N o d
-
 p l a n t . H o w e v e r ,
t h e r e w e r e s e v e r a l p l a n t s w i t h c o n t r a s t i n g n o d u l a t i o n r a t i n g s w i t h i n e a c h o f t h e s e
t h r e e c u l t i v a r s ( R u p e l a a n d J o h a n s e n , i n p r e s s ) .
Visual Rat ing of N o d u l a t i o n
S e v e r a l p a r a m e t e r s , d i r e c t a n d i n d i r e c t , t o e v a l u a t e B N F h a v e b e e n s t a t e d i n t h e
l i t e r a t u r e . H o w e v e r , a q u i c k a n d s i m p l e m e t h o d i s r e q u i r e d t o s c r e e n a l a r g e
n u m b e r o f p l a n t s , a t l e a s t f o r p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g . T h e m o r e d e p e n d a b l e a n d
g e n e r a l l y e x p e n s i v e m e t h o d s s u c h a s t h e
1 5
N - b a s e d m e t h o d s c a n b e u s e d a t a 
l a t e r s t a g e . T h e r e f o r e , a v i s u a l r a t i n g s c a l e w a s d e v e l o p e d b o t h f o r c h i c k p e a
( R u p e l a 1 9 9 0 ) a n d p i g e o n p e a ( R u p e l a a n d J o h a n s e n , i n p r e s s ) , a n d u s e d s u c -
c e s s f u l l y a s a f i r s t s c r e e n . N o d u l a t e d r o o t s o f s e l e c t e d p l a n t s r e p r e s e n t i n g l o w
( r a t i n g 1 ) , h i g h ( r a t i n g 5 ) , a n d i n t e r m e d i a t e ( r a t i n g s 2 , 3 , a n d 4 ) n o d u l a t i o n w e r e
p h o t o g r a p h e d . T h e p h o t o g r a p h o r r a t i n g s c a l e w a s r e f e r r e d t o d u r i n g e v a l u a t i o n
f o r s e l e c t i o n o f p l a n t s o f d e s i r e d n o d u l a t i o n t y p e s . D u r i n g c o n f i r m a t i o n s t u d i e s ,
t h e n o d u l e m a s s a n d / o r a c e t y l e n e - r e d u c t i o n a c t i v i t y ( A R A ) w e r e d e t e r m i n e d a t
t h e v e g e t a t i v e s t a g e w h e n q u a n t i t a t i v e r e c o v e r y o f n o d u l e s f r o m f i e l d - g r o w n
p l a n t s i s f e a s i b l e . A t c o n f i r m a t i o n a n d i n a d v a n c i n g g e n e r a t i o n s , t h e u s e o f t h e
v i s u a l r a t i n g s c a l e w a s o p t i o n a l , d e p e n d i n g o n t h e o b j e c t i v e s o f t h e s t u d y .
T h e r e i s a n e e d t o d e v e l o p p r o t o c o l s t h a t c a n b e u s e d f o r i n h e r i t a n c e s t u d i e s o f
n o d u l a t i o n i n c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a . I n h e r i t a n c e s t u d i e s o f n o n n o d u l a t i o n a r e
o b v i o u s l y s i m p l e r a s t h e y i n v o l v e o b s e r v a t i o n s o n j u s t t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f
n o d u l e s .
Ident i f ica t ion of Different N o d u l a t i o n Types
A t p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , c h i c k p e a p l a n t s w e r e c a r e f u l l y d u g u p a n d c a t e g o r i z e d
f o r n o d u l a t i o n . S e e d s o f s e l e c t e d p l a n t s w e r e r e t a i n e d a s s i n g l e p l a n t p r o g e n i e s
(SPP) f o r u s e d u r i n g t h e f o l l o w i n g s e a s o n .
I n p i g e o n p e a , n o d u l a t i o n w a s o b s e r v e d a b o u t 3 w e e k s a f t e r s o w i n g . A f t e r
r a t i n g o f n o d u l a t i o n , p l a n t s o f i n t e r e s t w e r e t r a n s p l a n t e d i n t o p o l y t h e n e b a g s o r
p l a s t i c p o t s ( 7 .5 c m d i a m e t e r ) f o r s e e d p r o d u c t i o n ( R u p e l a a n d J o h a n s e n , i n
p r e s s ) . I t g e n e r a l l y t o o k a b o u t 2 w e e k s t o e n s u r e t h a t t h e t r a n s p l a n t e d p l a n t s h a d
r e e s t a b l i s h e d . W h e n t h e p l a n t s s t a r t e d r e g r o w i n g , t h e y w e r e t r a n s f e r r e d t o b i g g e r
p o t s i f s e e d m u l t i p l i c a t i o n w a s d o n e i n t h e g r e e n h o u s e , o r t o t h e f i e l d i f i t w a s
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d o n e t h e r e . I n a l l t h e c a s e s , m o r e t h a n 9 0 % o f t h e p l a n t s s u r v i v e d a f t e r t r a n s -
p l a n t a t i o n .
A l t h o u g h SPPs o f m o r e t h a n t w o n o d u l a t i o n t y p e s w e r e o b s e r v e d w i t h i n e a c h
o f t h e s e v e r a l c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a c u l t i v a r s , f u r t h e r s t u d i e s w e r e r e s t r i c t e d t o
SPPs o f t w o g r o u p s o f r a t i n g s - l o w ( r a t i n g 1 a n d 2 ) a n d h i g h ( r a t i n g 3 t o 5 ) .
P r o g e n i e s o f t h e s e l e c t e d p l a n t s w e r e a d v a n c e d a f t e r e v a l u a t i o n f o r a t l e a s t t w o
g e n e r a t i o n s , b o t h i n c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a , b e f o r e t h e y w e r e u s e d f o r y i e l d
e v a l u a t i o n ( F i g . 1 ) . W e t h u s u s e d a p u r e - l i n e s e l e c t i o n p r o c e d u r e . I n t h e c a s e o f
p i g e o n p e a , t h e s e l e c t e d p l a n t s w e r e a l w a y s s e l f e d a t e a c h a d v a n c i n g g e n e r a t i o n
( F i g . 1 ) .
Prog ress M a d e
U s i n g t h e s c r e e n i n g p r o c e d u r e s d e s c r i b e d , s e v e r a l n o d u l a t i o n t y p e s h a v e b e e n
i d e n t i f i e d i n c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a ( T a b l e 1 ) s i n c e 1 9 8 5 . M a t e r i a l f r o m w h i c h
t h e s e t y p e s h a v e b e e n i d e n t i f i e d i s d e s c r i b e d b e l o w .
Tab le 1 . D i f f e r e n t n o d u l a t i o n types ident i f i ed in ch ickpea a n d p igeonpea a t ICRISAT
A s i a Center .
C h i c k p e a
• N o n n o d u l a t i n g w i t h n a t i v e RNB ( r n 6
1
)
• N o n n o d u l a t i n g w i t h r h i z o b i a l s t r a i n I C 59, l o w
• L o w - n o d u l a t i n g at l o w N 
• H i g h - n o d u l a t i n g at l o w N 
• H i g h - n o d u l a t i n g a t l o w N b u t l o w n o d u l a t i n g
• H i g h - n o d u l a t i n g at h i g h N 
- n o d u l a t i n g
at h i g h N 
w i t h n a t i v e RNB
P i g e o n p e a
• N o n n o d u l a t i n g w i t h n a t i v e RNB
• L o w - n o d u l a t i n g at l o w N 
• H i g h - n o d u l a t i n g at l o w N 
1. rn 6 is the name of the ident i f ied gene reported by Singh et al . (1992)
1 . N o n n o d u l a t i n g p l a n t s w e r e i d e n t i f i e d f r o m a l l t h e f i v e c h i c k p e a c u l t i v a r s t h a t
w e s t u d i e d ( R u p e l a 1 9 9 2 ) . T h e s e w e r e ; I C C 4 3 5 , I C C 4 9 1 8 ( = A n n i g e r i ) , I C C
4 9 4 8 ( = G 1 3 0 ) , I C C 4 9 9 3 ( = R a b a t ) , a n d I C C 5 0 0 3 ( = K 8 5 0 ) . I n p i g e o n p e a , N o d -
p l a n t s w e r e i d e n t i f i e d f r o m s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s o f 6 o f t h e 8 3 c r o s s e s t h a t
w e r e s t u d i e d a t F 2 ( R u p e l a a n d J o h a n s e n , i n p r e s s ) .
2 . H i g h - a n d l o w - n o d u l a t i n g p l a n t s w e r e i d e n t i f i e d f r o m f o u r o u t o f t h e f i v e
c h i c k p e a c u l t i v a r s t h a t w e r e s t u d i e d . T h e s e w e r e ; I C C 4 9 4 8 , I C C 5 0 0 3 , I C C
1 4 1 9 6 , a n d K o u r i n s k i . O f t h e s e , t h e l a s t t w o a r e k a b u l i t y p e s . S i m i l a r l y , h i g h -
a n d l o w - n o d u l a t i n g p i g e o n p e a p l a n t s h a v e b e e n i d e n t i f i e d f r o m t w o c u l t i v a r s ,
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F i g u r e 1 . Protocol f o r se lect ing n o d u l a t i o n var iants o f ch ickpea (CP) a n d p i g e o n p e a (PP) .
T h e screen ing nursery f o r ch ickpea can b e d e v e l o p e d i n the f i e l d w h i l e for p i g e o n p e a ,
e v a l u a t i o n has to be d o n e in a greenhouse nursery, a n d seed m u l t i p l i c a t i o n can be d o n e
b o t h i n t h e g reenhouse a n d t h e f i e l d .
WAS = w e e k s a f ter s o w i n g .
8 0
Repl ica ted tr ial for y ie ld assessment ,
s e e d mult ip l icat ion (sett ing in PP)
4 Impor tance of d i f ferent var iants
Stab le S P P s of des i red trait
S P P in po ts / rows, rep l icated for tes t ing
stabil i ty of t ra i ts, s e e d mult ip l icat ion
(sel f ing in PP)
3
S P P in po ts / rows for conf i rmat ion of
nodu la t ion (3 W A S in PP, 6 W A S in CP) ,
s e e d mul t ip l icat ion (self ing in PP)
2 , Conf i rmat ion of S P P s of
des i red trait
S ing le p lant p rogen ies
(SPP) of k n o w n nodu la t ion trait
Ident i f icat ion of var iants , about 3 W A S
fo l lowed by sa lva t ion o f p lants in P P -
Ident i f icat ion of var iant at phys io log ica l
matur i ty in C P , s e e d mult ip l icat ion
(sel f ing in PP)
1
Step Act ion O u t p u t
I C P L 8 7 a n d I C P L 2 2 7 ( = I C P 1-6) , a n d f r o m o n e a d v a n c e d b r e e d i n g l i n e , I C P L
8 3 0 1 5 .
3 . P l a n t s w i t h a h i g h e r l e v e l o f n o d u l a t i o n t h a n m o s t a t h i g h N ( N 2 ) w e r e f o u n d
i n 8 1 o f t h e 8 6 a d v a n c e d c h i c k p e a b r e e d i n g l i n e s t h a t w e r e s t u d i e d i n 1 9 9 1 / 9 2 .
O n e h u n d r e d a n d n i n e t y o f t h e 3 9 2 SPPs s e l e c t e d i n t h e 1 9 9 1 / 9 2 p o s t r a i n y
s e a s o n r e m a i n e d h i g h - n o d u l a t i n g a t N 2 w h e n s t u d i e d i n t h e 1 9 9 2 / 9 3 p o s t r a i n y
s e a s o n . T h i r t y o f t h e 1 9 0 h i g h e s t - n o d u l a t i n g p r o g e n i e s w e r e s e l e c t e d f o r f u r t h e r
s t u d i e s i n t h e 1 9 9 3 / 9 4 p o s t r a i n y s e a s o n .
O b v i o u s l y , t h e N o d
-
 a n d t h e l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s a r e o f i n t e r e s t f o r
s t u d i e s o f t h e p h y s i o l o g y a n d g e n e t i c s o f n o d u l a t i o n a n d N 2 f i x a t i o n , a s w e l l a s
p r o v i d i n g a r e f e r e n c e b a s e i n B N F - q u a n t i f i c a t i o n s t u d i e s . H i g h - n o d u l a t i n g s e l e c -
t i o n s g e n e r a l l y g r e w b e t t e r t h a n t h e l o w - n o d u l a t i n g o n e s f r o m t h e s a m e c u l t i v a r .
T h i s s t a t e m e n t i s b a s e d o n s m a l l - p l o t ( g e n e r a l l y o n e r o w , 2 t o 4 - m l o n g ) d a t a
c o l l e c t e d d u r i n g e v a l u a t i o n o f d i f f e r e n t s e l e c t i o n s . L a r g e - p l o t y i e l d t r i a l s h a v e
b e e n c o n d u c t e d o n l y w i t h l o w - a n d h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s o f I C C 4 9 4 8 a n d
I C C 5 0 0 3 . I n t h e 1 9 9 1 / 9 2 p o s t r a i n y s e a s o n , t h e h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n o f c u l t i -
v a r I C C 4 9 4 8 p r o d u c e d 3 1 % m o r e g r a i n y i e l d t h a n i t s l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n a t
l o w m i n e r a l N ( F i g . 2 ) . I t s y i e l d w a s s u p e r i o r e v e n a t h i g h N . I n t h e 1 9 9 2 / 9 3
p o s t r a i n y s e a s o n , t h e n o d u l e m a s s o f h i g h - a n d l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s r e -
m a i n e d g r e a t l y d i f f e r e n t , t h e I C C 4 9 4 8 h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n y i e l d e d 1 0 %
m o r e t h a n t h e l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n , a n d o n l y 1 % m o r e t h a n t h e u n s e l e c t e d
b u l k o f I C C 4 9 4 8 . S u c h a y e a r - t o - y e a r v a r i a t i o n i n t h e y i e l d o f a g i v e n c u l t i v a r i s
n o t u n e x p e c t e d . T h e h i g h - a n d l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s o f c u l t i v a r I C C 5 0 0 3
y i e l d e d s i m i l a r l y w h e n t e s t e d i n 1 9 9 1 / 9 2 ( F i g . 2 ) . I n a p r e v i o u s p o t t r i a l , t h e r o o t
l e n g t h d e n s i t y o f l o w - n o d u l a t i n g I C C 5 0 0 3 w a s 3 2 m p l a n t
- 1
 w h i c h w a s t w o t i m e s
m o r e t h a n t h a t o f t h e l o w - n o d u l a t i n g I C C 4 9 4 8 . P e r h a p s c u l t i v a r I C C 5 0 0 3 c o u l d
s c a v e n g e t h e s o i l N m o r e e f f i c i e n t l y t h a n I C C 4 9 4 8 d u e t o i t s h i g h r o o t l e n g t h
d e n s i t y , a n d a s a r e s u l t , b o t h t h e h i g h - a n d l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s o f I C C 5 0 0 3
y i e l d e d s i m i l a r l y .
T h e s e s t u d i e s t h u s s u g g e s t a g r e a t s c o p e f o r e n h a n c i n g B N F i n l e g u m e s t h r o u g h
h o s t - p l a n t s e l e c t i o n . I d e n t i f i c a t i o n o f a b i o t i c s t r e s s t o l e r a n t s y m b i o s i s i n l e g u m e s
t h r o u g h h o s t - p l a n t s e l e c t i o n s e e m s p r o m i s i n g , a s i n d i c a t e d b y t h e s u c c e s s f u l s e -
l e c t i o n o f h i g h - n o d u l a t i n g c h i c k p e a p l a n t s a t h i g h N .
T h e h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s a r e a l s o l i k e l y t o b e h i g h N 2 - f i x i n g . T h i s w a s
a p p a r e n t f r o m t h e i m p r o v e d y i e l d o f t h e h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s i n F i g u r e 2 
a n d f r o m u n p u b l i s h e d s t u d i e s . B N F q u a n t i f i c a t i o n s t u d i e s o n h i g h - a n d l o w -
n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s u s i n g
1 5
N - b a s e d m e t h o d s a r e i n p r o g r e s s .
A c k n o w l e d g e m e n t s
T h e c o m m e n t s o f D r s S C S e t h i a n d C J o h a n s e n o n t h e m a n u s c r i p t a r e g r a t e f u l l y
a c k n o w l e d g e d .
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F igure 2 . N o d u l e mass a t 45 days af ter s o w i n g a n d gra in y i e l d o f ch ickpea cul t ivars o f
d i f f e r e n t n o d u l a t i o n rat ings: H N = h i g h n o d u l a t i n g , L N = l o w n o d u l a t i n g , N N = n o n -
n o d u l a t i n g ; g r o w n a t t w o m i n e r a l N levels in soi l : l o w N ( N l , about 10 mg k g
- 1
 soi l ) a n d
h i g h N ( N 2 , a b o u t 20 mg k g
- 1
 so i l ) ; post ra iny season, 1991/92, Ver t iso l , ICRISAT As ia
Center . B o t h N levels a n d n o d u l a t i o n w e r e s ign i f icant ly d i f f e ren t (P = 0.05) for the above
parameters . T h e i r in teract ions w e r e also s ign i f icant ly d i f f e r e n t for n o d u l e mass.
C u l t i v a r
I C C 4 9 4 8 I C C 5 0 0 3 I C C 4 9 9 3
N o d u l a t i o n










S E I 
= N 1 = N 2
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1
 a n d J V D K Kumar Rao
1
In t roduct ion
I t i s w i d e l y b e l i e v e d t h a t l e g u m e s m a i n t a i n o r i m p r o v e s o i l f e r t i l i t y b e c a u s e o f
t h e i r N 2 - f i x i n g a b i l i t y . I n s u p p o r t o f t h i s a r g u m e n t , t h e s u b s t a n t i a l a m o u n t s o f N 2
f i x e d b y l e g u m e s a r e c i t e d . H o w e v e r , i n a s s e s s i n g t h e l o n g - t e r m c o n t r i b u t i o n o f
l e g u m e s i n a c r o p p i n g s y s t e m , w e n e e d t o c o n s i d e r n o t o n l y t h e a m o u n t o f N 2
f i x e d b y l e g u m e s , b u t a l s o t h e o v e r a l l n i t r o g e n b a l a n c e o f t h e c r o p p i n g s y s t e m .
N e t N B a l a n c e of L e g u m e Crops
I n o r d e r t o a s s e s s t h e c o n t r i b u t i o n o f l e g u m e s i n a g i v e n c r o p p i n g s y s t e m , a 
p r o p e r e s t i m a t i o n o f t h e f i x e d n i t r o g e n i s e s s e n t i a l . I t m u s t b e r e m e m b e r e d t h a t i t
i s a c o m m o n p r a c t i c e f o r f a r m e r s t o r e m o v e l e g u m e p l a n t m a t e r i a l f r o m t h e f i e l d
f o r u s e a s f o d d e r . I n s u c h c a s e s , o n l y n o d u l a t e d r o o t s a n d f a l l e n p l a n t p a r t s a r e
r e t u r n e d t o t h e s o i l . H o w e v e r , i n m o s t s t u d i e s , t h e a m o u n t o f f i x e d n i t r o g e n i n t h e
r o o t s a n d f a l l e n p l a n t p a r t s i s n o t t a k e n i n t o a c c o u n t w h i l e q u a n t i f y i n g B N F .
T h e n e t n i t r o g e n b a l a n c e s c a l c u l a t e d f o r s e v e r a l c u l t i v a r s o f p i g e o n p e a g r o w n
a t ICRISAT A s i a C e n t e r , P a t a n c h e r u , a n d o f c h i c k p e a g r o w n a t G w a l i o r , M a d h y a
P r a d e s h , I n d i a , i n d i c a t e d t h a t a l l t h e v a r i e t i e s d e p l e t e d s o i l n i t r o g e n ( T a b l e 1) .
N a m b i a r e t a l . ( 1 9 8 8 ) o b s e r v e d t h a t g r o u n d n u t f i x e d 1 9 0 k g N h a
- 1
 s e a s o n
- 1
 a t
P a t a n c h e r u . H o w e v e r , t h e c r o p s h o w e d a n e g a t i v e n e t N b a l a n c e a s 2 0 - 4 0 % o f i t s
N r e q u i r e m e n t c a m e f r o m s o i l a n d f e r t i l i z e r . S u c h n e g a t i v e N b a l a n c e s a r e m o r e
l i k e l y f o r l e g u m e s g r o w n o n h i g h - f e r t i l i t y s o i l s . P o s i t i v e n e t N b a l a n c e s o f u p t o
1 3 6 k g h a
- 1
 h a v e b e e n o b s e r v e d b y P e o p l e s a n d C r a s s w e l l ( 1992 ) i n s e v e r a l l e g u m e
c r o p s f o l l o w i n g s e e d h a r v e s t . H o w e v e r , w h e n c r o p r e s i d u e s w e r e r e m o v e d f r o m
t h e f i e l d , t h e n e t N b a l a n c e s r a n g e d f r o m - 2 7 t o - 9 5 k g h a
- 1
 i n g r o u n d n u t , - 2 8 t o
- 1 0 4 k g h a "
1
 i n s o y b e a n , - 2 4 t o - 6 5 k g h a "
1
 i n g r e e n g r a m , - 2 5 t o - 6 9 k g h a
1
 i n
c o w p e a , a n d - 2 8 k g h a
- 1
 i n c o m m o n b e a n . T h e s e r e s u l t s s h o w t h a t l e g u m e s a l s o
m i n e s o i l N a s d o c e r e a l s . H o w e v e r , t o t a l p l a n t N y i e l d s a r e f a r h i g h e r f o r l e g u m e s
1. Senior Scientists, Soils and Agroc i imato logy Div is ion, ICRISAT Asia Center, Patancheru 502 324, Andhra Pradesh,
India.
ICRISAT Conference Paper number CP 917.
Wani , S.P., Rego, T.J., and Kumar Rao, J.V.D.K. 1994. Cont r ibu t ion of legumes in cropping systems: a long-term
perspective. Pages 84-90 in L ink ing Biological N i t rogen Fixat ion Research in Asia: report of a meeting of the Asia
Work ing G roup on Biological N i t rogen Fixat ion in Legumes, 6 -8 Dec, ICRISAT Asia Center, India. (Rupela, O.P.,
Kumar Rao, J.V.D.K., Wani , S.P, and Johansen, C, eds.). Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India: International
Crops Research Inst i tute for the Semi-Ar id Tropics.
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t h a n f o r c e r e a l s . F r o m t h e s e r e s u l t s , i t i s c o n c l u d e d t h a t w h e n p l a n t m a t e r i a l i s
r e m o v e d f r o m t h e f i e l d , l e g u m e s i n g e n e r a l s l o w t h e d e c l i n e o f , r a t h e r t h a n e n -
h a n c e , t h e N f e r t i l i t y o f t h e s o i l .
Residual Effects of L e g u m e s
N o t w i t h s t a n d i n g t h e n e g a t i v e N b a l a n c e s , t h e r e h a v e b e e n c o n s i s t e n t r e p o r t s o n
t h e r e s i d u a l b e n e f i t s o f l e g u m e s . I n a l o n g - t e r m c r o p - r o t a t i o n e x p e r i m e n t i n p r o -
g r e s s s i n c e 1 9 8 3 a t ICRISAT A s i a C e n t e r , s u c h b e n e f i t s t o t h e s u c c e e d i n g s o r g h u m
c r o p h a v e b e e n o b s e r v e d c o n s i s t e n t l y ( F i g . 1 ) . I m p r o v e m e n t i n c e r e a l y i e l d s f o l -
l o w i n g m o n o c r o p p e d l e g u m e s r a n g e d f r o m 0 .5 t o 3 .0 t h a
- 1
, w h i c h w e r e 3 0 t o
8 5
T a b l e 1 . N e t n i t r o g e n balances calculated for p igeonpea cul t ivars g r o w n a t Pa tancheru ,
a n d ch ickpea cul t ivars g r o w n a t G w a l i o r , I n d i a .
T o t a l p l a n t E s t i m a t e d p l a n t
N u p t a k e N d e r i v e d f r o m N e t N b a l a n c e
C u l t i v a r ( k g ha
- 1
) f i x a t i o n ( k g ha
- 1




P i g e o n p e a
2
P r a b h a t 69 4 - 4 9
U P A S 120 92 27 - 3 9
T 2 1 108 43 - 3 9
B D N 1 118 53 - 3 2
B h e d a g h a t 101 36 - 2 0
J A 2 7 5 78 13 - 3 3
B h a n d a r a 108 43 - 2 2
N P ( W R ) 15 114 50 - 2 7
C h i c k p e a
3
A n n i g e r i 110 31 - 7 7
G 1 3 0 104 26 - 7 5
I C C 435 102 29 - 7 2
I C C C 4 2 88 23 - 6 4
I C C V 6 107 30 - 7 6
K 8 5 0 104 40 - 6 3
1. N e t N b a l a n c e c a l c u l a t e d as T o t a l p l a n t N u p t a k e - (N d e r i v e d f r o m BNF + N d e r i v e d f r o m f e r t i l i z e r
+ N a d d e d t o s o i l t h r o u g h p l a n t r o o t s a n d f a l l e n p l a n t pa r t s ) .
2 . N d e r i v e d f r o m f i x a t i o n c a l c u l a t e d f o r r o o t s a lso .
3 . N d e r i v e d f r o m f i x a t i o n c a l c u l a t e d o n l y f o r a b o v e - g r o u n d p l a n t p a r t s .
S o u r c e : K u m a r R a o a n d D a r t (1987). O.P. R u p e l a , ICRISAT, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 1993.
3 5 0 % h i g h e r t h a n t h e y i e l d s i n c e r e a l - c e r e a l c r o p p i n g s e q u e n c e s ( P e o p l e s a n d
C r a s s w e l l 1 9 9 2 ) .
N i t r o g e n e f f e c t s . T h e b e n e f i t s o f l e g u m e s t o s u c c e e d i n g n o n l e g u m e c r o p s a r e
q u a n t i f i e d i n t e r m s o f t h e f e r t i l i z e r N e q u i v a l e n t o r f e r t i l i z e r r e p l a c e m e n t v a l u e
(FRV) . T h i s c o n c e p t d o e s n o t d i s t i n g u i s h b e t w e e n B N F a n d t h e ' N - c o n s e r v i n g
e f f e c t ' o f l e g u m e s . T h e FRV m e t h o d o l o g y h a s b e e n w i d e l y u s e d b u t i t p r o b a b l y
o v e r e s t i m a t e s t h e N c o n t r i b u t i o n o f l e g u m e s a s i t c o n f o u n d s n o n - N r o t a t i o n e f -
f e c t s w i t h N c o n t r i b u t i o n . T h e FRV m e t h o d g a v e a n e s t i m a t e (125 k g h a "
1
) t h a t w a s
a l m o s t t w i c e t h e o b s e r v e d v a l u e ( 6 5 k g h a
- 1
) w h e n s o r g h u m w a s u s e d i n s t e a d o f
m a i z e a s t h e t e s t c r o p ( B l e v i n s e t a l . 1 9 9 0 ) . I n o r d e r t o c i r c u m v e n t t h e p r o b l e m s
e n c o u n t e r e d w i t h n o n i s o t o p i c m e t h o d s , t h e
1 5
N m e t h o d o l o g y h a s b e e n u s e d t o
m e a s u r e t h e r e s i d u a l e f f e c t s o f l e g u m e s . B a s e d o n e s t i m a t e s o b t a i n e d t h r o u g h t h i s
m e t h o d o l o g y , H e s t e r m a n e t a l . ( 1 9 8 7 ) a r g u e d t h a t t h e a m o u n t o f N c r e d i t e d t o
l e g u m e s i n a c r o p r o t a t i o n i n n o r t h c e n t r a l U S A m a y h a v e b e e n i n f l a t e d b y a s
m u c h a s 1 2 3 % d u e t o t h e u s e o f t h e FRV m e t h o d . U s i n g t h e
1 5
N m e t h o d o l o g y , i t
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F i g u r e 1 . M e a n g r a i n y i e l d o f s o r g h u m g r o w n succeeding d i f f e r e n t c r o p p i n g system i n
r a i n y season, 1 9 8 3 - 9 2 , ICRISAT A s i a Center , Patancheru . (- = 2 year crop r o ta t ion , / = 
i n t e r c r o p p e d , + = sole crop g r o w n d u r i n g post ra iny season, s = s o r g h u m , pp = p i g e o n -
p e a , sf = saf f lower , cp = c h i c k p e a , cop = cowpea. )
N i t r o g e n ( k g ha
- 1
)






c o p / p p - s + s f
s + s f - s + s f
s + c p - s + s f
s / p p - s + s f
w a s r e p o r t e d t h a t o n l y 7 - 2 8 % o f t h e
1 5
N i n l e g u m e c r o p s i s t a k e n u p b y t h e
s u c c e e d i n g g r a i n c r o p ( L a d d e t a l . 1 9 8 3 , S P W a n i , u n p u b l i s h e d r e s u l t s ) .
I n t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t b e i n g c o n d u c t e d a t ICRISAT A s i a C e n t e r ( w i t h
2 - y e a r c r o p - r o t a t i o n t r e a t m e n t s ) , s u r f a c e ( 0 - 2 0 c m ) s o i l s a m p l e s c o l l e c t e d a f t e r t h e
h a r v e s t o f t h e 9 t h s e a s o n ' s c r o p s h o w e d a h i g h e r m i n e r a l N c o n t e n t i n s o i l u n d e r
p i g e o n p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s t h a n n o n l e g u m e - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s .
F u r t h e r , t h e N m i n e r a l i z a t i o n p o t e n t i a l ( N 0 ) o f s o i l s a m p l e s t a k e n f r o m p i g e o n -
p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s w a s a l m o s t t w i c e t h a t o f t h e f a l l o w + s o r g h u m ( F + S )
t r e a t m e n t . S i m i l a r l y , t h e ' a c t i v e N f r a c t i o n ' , t h e q u o t i e n t o f N 0 a n d N t o t a l a n d
e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e , v a r i e d b e t w e e n 9 a n d 1 7 % w i t h h i g h e r v a l u e s o b -
s e r v e d f o r s o i l s u n d e r p i g e o n p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s . H o w e v e r , s u c h r e s u l t s
w e r e n o t o b s e r v e d i n c h i c k p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s . S o i l s a m p l e s c o l l e c t e d
f r o m t h e s a m e f i e l d a f t e r 1 0 y e a r s i n d i c a t e d a s u b s t a n t i a l i n c r e a s e i n t o t a l s o i l N i n
t h e c a s e o f p i g e o n p e a - b a s e d s y s t e m s ( T a b l e 2 ) . I n n o n l e g u m e - b a s e d o r c h i c k p e a -
b a s e d s y s t e m s , t h e r e w a s a d e c l i n e i n t o t a l s o i l N .
S o r g h u m g r o w n i n p o t s f i l l e d w i t h s u r f a c e ( 0 - 2 0 c m ) s o i l s a m p l e s c o l l e c t e d
f r o m t h e ICRISAT e x p e r i m e n t a f t e r t h e h a r v e s t o f t h e n i n t h y e a r c r o p s h o w e d t h e
e f f e c t o f c r o p p i n g h i s t o r y o n p l a n t g r o w t h . S o r g h u m y i e l d s w e r e 3 6 - 6 3 % h i g h e r i n
p i g e o n p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s t h a n i n t h e s o r g h u m + s a f f l o w e r ( S + S F - S + S F )
t r e a t m e n t . I n c h i c k p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s , s o r g h u m y i e l d s w e r e 1 8 - 2 4 %
l o w e r t h a n t h e S + S F - S + S F p l o t y i e l d s . U s i n g t h e
1 5
N m e t h o d o l o g y a n d t h e S + S F -
S + S F t r e a t m e n t a s c o n t r o l , i t w a s e s t i m a t e d t h a t 8 . 4 - 2 0 % o f t h e t o t a l p l a n t N o f
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T a b l e 2 . To ta l soi l N (ug g
- 1
 soi l ) in soi l samples t a k e n f r o m d i f f e ren t c r o p p i n g systems,
ICRISAT A s i a Center , 1983 a n d 1993.
Soi l d e p t h
0--15 c m 1 5 - 3 0 c m
C r o p p i n g s y s t e m
1
1983 1993 1983 1993
S / P P - S + S F 559 629 437 480
S+CP-S+SF 540 517 407 443
C / P P - S + S F 543 645 419 501
S+SF-S+SF 537 530 397 438
F+S-F+S 563 491 422 426
F + C P - F + S 567 507 399 446
M + S - M + S 558 559 422 461
F r a t i o N S
2 **3 N S
**
SE ±18.4 ±13.2 ±15.0 ±14.4
1. S = sorghum; PP = pigeonpea; SF = saff lower; CP = chickpea; C = cowpea; F = fa l low; M = m u n g bean;
/ = intercrop; + = sequential crop; and - = rotat ion.
2. NS = N o t signif icant.
3. ** = P < 0.01.
s o r g h u m g r o w n i n s o i l t a k e n f r o m p i g e o n p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s w a s d e -
r i v e d f r o m N t h a t w a s e i t h e r f i x e d p r e v i o u s l y a n d h a d a c c u m u l a t e d , o r f r o m s o i l
N t h a t w a s m a d e a v a i l a b l e d u e t o t h e p r e s e n c e o f p i g e o n p e a i n t h e r o t a t i o n . A l s o ,
t h e ' A ' v a l u e s f o r s o i l f r o m t h e p i g e o n p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m w e r e h i g h e r b y
2 6 t o 7 6 m g p o t
- 1
 ( 5 - 1 3 k g N h a
- 1
 e q u i v a l e n t ) t h a n t h a t o f t h e S + S F - S + S F t r e a t -
m e n t . T h e FRV f o r t h e s e t r e a t m e n t s u s i n g s o i l f r o m t h e S + S F - S + S F t r e a t m e n t
r a n g e d f r o m 6 5 t o 1 6 1 m g p o t
- 1
 ( 2 4 - 2 8 k g N h a
- 1
 e q u i v a l e n t ) . T h e s e r e s u l t s i n d i -
c a t e t h a t i n c r e a s e d s o r g h u m y i e l d s i n p i g e o n p e a - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s a r e
p a r t l y d u e t o i n c r e a s e d s o i l N a v a i l a b i l i t y , b u t t h a t a l l t h e b e n e f i t s c a n n o t b e
e x p l a i n e d i n t e r m s o f N e f f e c t s ( S P W a n i u n p u b l i s h e d r e s u l t s ) .
N o n - N e f f e c t s . T h e o v e r a l l b e n e f i t s o f l e g u m e s a r e n o t f u l l y e x p l a i n e d w h e n o n l y
t h e i r B N F e f f e c t s a r e c o n s i d e r e d . T h e o t h e r l i k e l y b e n e f i t s i n c l u d e i n c r e a s e d a v a i l -
a b i l i t y o f n u t r i e n t s o t h e r t h a n N ( t h r o u g h i n c r e a s e d t o t a l s o i l m i c r o b i a l a c t i v i t y
a n d / o r i n c r e a s e d a c t i v i t y o f s u c h s p e c i f i c g r o u p s o f m i c r o o r g a n i s m s a s v e s i c u l a r
a r b u s c u l a r m y c o r r h i z a e o r p l a n t g r o w t h p r o m o t i n g r h i z o b a c t e r i a ) , i m p r o v e d s o i l
s t r u c t u r e , e n h a n c e d l e v e l o f g r o w t h - p r o m o t i n g s u b s t a n c e s , a n d r e d u c e d p e s t a n d
d i s e a s e i n c i d e n c e . T h e e x t e n t o f t h e s e b e n e f i t s a r e d i c t a t e d b y s i t e , s e a s o n , a n d
c r o p s e q u e n c e .
R e d u c e d L e g u m e Yields in Rotat ion
G e n e r a l l y , c r o p p i n g - s y s t e m t r i a l s i n t h e t r o p i c s a r e c o n d u c t e d f o r s h o r t p e r i o d s .
V e r y f e w l o n g - t e r m t r i a l s a r e m o n i t o r e d . I n t h e l o n g - t e r m t r i a l a t ICRISAT A s i a
C e n t e r , p i g e o n p e a y i e l d s w e r e o b s e r v e d t o h a v e d e c l i n e d ( T J R e g o u n p u b l i s h e d
r e s u l t s ) . T o i d e n t i f y t h e c a u s e s f o r t h e f a l l i n y i e l d s , e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d
i n t h e g r e e n h o u s e . W e c o n f i r m e d l o w e r y i e l d s w h e n p i g e o n p e a w a s g r o w n i n p o t s
f i l l e d w i t h s o i l f r o m f i e l d p l o t s o f p i g e o n p e a - b a s e d s y s t e m s t h a n w h e n i t w a s
g r o w n o n s o i l f r o m F + S - F + S p l o t s . W e n o t i c e d t h a t t h e d e c r e a s e d p i g e o n p e a y i e l d s
w e r e d u e n e i t h e r t o t h e i n c r e a s e d i n c i d e n c e o f f u s a r i u m w i l t , n o r t o t h e i n c r e a s e d
n u m b e r o f p a r a s i t i c n e m a t o d e s ( S P W a n i u n p u b l i s h e d r e s u l t s ) . T h e y m a y b e d u e
t o a n a l l e l o p a t h i c e f f e c t . T h i s n e e d s f u r t h e r r e s e a r c h .
I m p r o v i n g t h e Contr ibut ion of L e g u m e s in
C r o p p i n g Systems
A l t h o u g h l e g u m e s h a v e t h e a b i l i t y t o f i x a t m o s p h e r i c n i t r o g e n , i t c a n n o t b e a s -
s u m e d t h a t t h e i n c l u s i o n o f a n y l e g u m e i n a c r o p p i n g s y s t e m w i l l e n s u r e s i g n i f i -
c a n t c o n t r i b u t i o n s t o t h e N c y c l e . A s i s e v i d e n t f r o m p u b l i s h e d r e p o r t s , m o s t
l e g u m e s d e p l e t e s o i l N w h e n p l a n t m a t e r i a l i s r e m o v e d f r o m t h e f i e l d . T o d e r i v e
m a x i m u m b e n e f i t s f r o m l e g u m e s , w e m u s t t a k e a h o l i s t i c a p p r o a c h a n d u n d e r -
s t a n d t h e e n t i r e B N F a n d N - c y c l i n g s y s t e m .
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H o s t - p l a n t i m p r o v e m e n t . V a r i a b i l i t y e x i s t s i n l e g u m e s f o r t h e a m o u n t o f N 2
f i x e d a n d f o r t h e p r o p o r t i o n o f p l a n t N d e r i v e d f r o m B N F . W e n e e d t o i d e n t i f y
l e g u m e s a n d g e n o t y p e s t h a t y i e l d m o r e , a n d d e r i v e a l a r g e p a r t o f t h e i r N r e q u i r e -
m e n t f r o m f i x a t i o n . F o r e x a m p l e , c o m p a r e d t o c h i c k p e a , p i g e o n p e a r e t u r n e d a 
l a r g e a m o u n t o f f i x e d N t o s o i l t h r o u g h n o d u l a t e d r o o t s a n d f a l l e n l e a v e s . S i m -
i l a r l y , t h e r e i s a n e e d t o i d e n t i f y g e n o t y p e s t h a t c a n f i x w e l l u n d e r a d v e r s e s o i l
c o n d i t i o n s s u c h a s h i g h s o i l N , s o i l a c i d i t y a n d a l k a l i n i t y , A l a n d M n t o x i c i t y ,
w a t e r l o g g i n g , h i g h a n d l o w s o i l t e m p e r a t u r e , e t c . T h e n a t u r a l o c c u r r e n c e o f n o n -
n o d u l a t i n g p l a n t s w i t h i n c h i c k p e a g e n o t y p e s i n d i c a t e s a n e e d t o e n s u r e t h a t t h e i r
p r o p o r t i o n i n t h a t g e n o t y p e d o e s n o t i n c r e a s e . M o s t p l a n t b r e e d i n g a n d t e s t i n g
w o r k i s d o n e o n r e s e a r c h s t a t i o n s w h e r e s o i l m i n e r a l N i s i n v a r i a b l y h i g h e r t h a n
i n f a r m e r s ' f i e l d s . N o n n o d u l a t i n g a n d l o w - n o d u l a t i n g p l a n t s a r e t h e r e f o r e n o t
d i s c r i m i n a t e d a g a i n s t w h e n s e l e c t i n g a n d t e s t i n g i m p r o v e d g e n o t y p e s . T h i s h a s
b e e n d e m o n s t r a t e d i n c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a ( see R u p e l a p a g e s 7 5 - 8 3 t h i s
R e p o r t ) a n d m a y a l s o b e t r u e f o r o t h e r l e g u m e s . T o a v o i d t h i s , a p p r o p r i a t e p r o -
c e d u r e s m u s t b e a d o p t e d i n b r e e d i n g a n d t e s t i n g p r o g r a m s .
I m p r o v e d c r o p m a n a g e m e n t . A p p r o p r i a t e c r o p a n d s o i l m a n a g e m e n t p r a c t i c e s
s h o u l d b e f o l l o w e d t o e n s u r e m a x i m u m B N F c o n t r i b u t i o n b y l e g u m e s . F o r e x a m -
p l e , r e d u c e d B N F d u e t o h i g h m i n e r a l N i n s o i l c a n b e m a n a g e d e i t h e r b y i m m o b i l -
i z a t i o n o f t h e s o i l N t h r o u g h a d d i t i o n o f o r g a n i c m a t e r i a l w i t h a h i g h C / N r a t i o o r
t h r o u g h r e d u c e d t i l l a g e . I n i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s i n w h i c h a p p l i c a t i o n o f f e r t i l -
i z e r N i s e s s e n t i a l f o r o b t a i n i n g h i g h c e r e a l y i e l d s , a n a p p r o p r i a t e f o r m o f f e r t i l -
i z e r , e . g . , s l o w - r e l e a s i n g f o r m u l a t i o n s o r o r g a n i c N , s h o u l d b e u s e d . A l s o , s u i t a b l e
m e t h o d s o f f e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n , e . g . , p l a c e m e n t o f f e r t i l i z e r i n c e r e a l c r o p r o w s
r a t h e r t h a n b r o a d c a s t i n g a n d m i x i n g i n s o i l , m u s t b e f o l l o w e d . A p p r o p r i a t e
a m e n d m e n t s w i t h n u t r i e n t s o t h e r t h a n N w h i c h m i g h t l i m i t l e g u m e g r o w t h — a n d
i n t u r n B N F — s h o u l d b e a p p l i e d .
R h i z o b i a l i n o c u l a t i o n . U n d e r f i e l d c o n d i t i o n s , r e s p o n s e t o r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n
i n t r a d i t i o n a l l e g u m e - g r o w i n g a r e a s h a s n o t b e e n c o n s i s t e n t . S i t u a t i o n s w h i c h
n e e d i n o c u l a t i o n s h o u l d b e i d e n t i f i e d a n d e f f o r t s m u s t b e f o c u s s e d o n s u c h a r e a s .
R e s e a r c h f o r s e l e c t i o n o f e f f i c i e n t s t r a i n s a n d i d e n t i f i c a t i o n o f s p e c i f i c h o s t - b a c t e -
r i a c o m b i n a t i o n s m u s t c o n t i n u e . T h e i m p o r t a n t c o n s t r a i n t s l i m i t i n g t h e e x p l o i t a -
t i o n o f i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y a r e : 1 . p o o r q u a l i t y o f t h e i n o c u l a n t s ; 2 . l a c k o f
k n o w l e d g e a b o u t i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y a m o n g e x t e n s i o n p e r s o n n e l a n d
f a r m e r s ; 3 . i n e f f e c t i v e i n o c u l a n t d e l i v e r y s y s t e m s ; a n d 4 . l a c k o f a p p r o p r i a t e p o l -
i c y s u p p o r t b y g o v e r n m e n t s t h a t w o u l d f a v o r u s e o f i n o c u l a n t s b y f a r m e r s .
C o n c l u s i o n
I n a d d i t i o n t o t h e a b i l i t y o f a l e g u m e t o f i x a t m o s p h e r i c n i t r o g e n , i t s c o n t r i b u t i o n
i n a c r o p p i n g s y s t e m i s d u e t o i t s N s p a r i n g e f f e c t , t h e b r e a k - c r o p e f f e c t , a n d
e n h a n c e d s o i l m i c r o b i a l a c t i v i t y . A d e p e n d a b l e m e t h o d o l o g y t o q u a n t i f y t h e b e n e -
f i t s d e r i v e d f r o m t h e s e d i f f e r e n t f a c t o r s m a y b e d i f f i c u l t t o e v o l v e , a n d w i l l r e q u i r e
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l o n g - t e r m s t u d i e s . H o w e v e r , a l e g u m e - b a s e d r o t a t i o n i s g e n e r a l l y m o r e s u s t a i n -
a b l e t h a n a r o t a t i o n w i t h o u t a l e g u m e . I n f o r m e d d e c i s i o n s t o e n h a n c e t h e B N F o f a 
l e g u m e c r o p , a n d t h u s i t s c o n t r i b u t i o n i n t h e c r o p p i n g s y s t e m , a r e e s s e n t i a l . T h i s
c a n b e a c h i e v e d b y u s i n g l e g u m e c u l t i v a r s w i t h h i g h N 2 - f i x i n g a b i l i t y , b y e n s u r i n g
a h i g h p o p u l a t i o n o f e f f i c i e n t h o m o l o g o u s r h i z o b i a i n t h e s o i l , a n d b y e m p l o y i n g
a p p r o p r i a t e a g r o n o m i c p r a c t i c e s f o r h i g h B N F a n d h i g h y i e l d .
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, C L L G o w d a
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, a n d Shanti Bhattarai
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In t roduct ion
O n e o f t h e p r e r e q u i s i t e s f o r s u s t a i n a b l e a g r i c u l t u r e i s t h e m a i n t e n a n c e a n d / o r
i m p r o v e m e n t o f s o i l f e r t i l i t y . H o w e v e r , t h e i n t e n s i v e a n d e x p l o i t a t i v e f a r m i n g
s y s t e m s t h a t a r e b e i n g u s e d t o m e e t t h e g r o w i n g f o o d n e e d s o f a n i n c r e a s i n g
p o p u l a t i o n h a v e r e s u l t e d i n d e c l i n i n g c r o p y i e l d s a n d s h r i n k i n g o f t h e a g r i -
c u l t u r a l r e s o u r c e b a s e , i n b o t h i r r i g a t e d l o w l a n d s a n d r a i n f e d u p l a n d s ( H a r -
r i n g t o n 1991 ) . T h i s p a p e r d i s c u s s e s s o m e o f t h e i s s u e s r e l a t e d t o t h e d e c l i n e i n
a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y d u e t o i n a p p r o p r i a t e l a n d - u s e s y s t e m s , a n d t h e p o t e n t i a l
r o l e o f l e g u m e s i n r e v e r s i n g t h i s t r e n d .
I n f l u e n c e of C e r e a l C r o p p i n g on Soil Productivity
M o n o c r o p p i n g . I n s o u t h e r n Q u e e n s l a n d , A u s t r a l i a , c o n t i n u o u s c r o p p i n g a n d c e -
r e a l c u l t i v a t i o n o n s o i l s t h a t p r e v i o u s l y s u p p o r t e d n a t i v e v e g e t a t i o n r e s u l t e d i n
r e d u c e d o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t , l o w e r n u t r i e n t - s u p p l y i n g c a p a c i t y , a n d i n c r e a s e d
b u l k d e n s i t y ( D a l a i e t a l . 1991) . T h e l o w e r t h e c l a y c o n t e n t , t h e g r e a t e r w a s t h e r a t e
o f l o s s o f o r g a n i c m a t t e r u n d e r c u l t i v a t i o n , a n d t h e l a r g e r t h e r e p l e n i s h m e n t s
r e q u i r e d t o m a i n t a i n o r g a n i c m a t t e r a t a s t e a d y l e v e l ( T a b l e 1) . T h i s s i t u a t i o n m a y
b e s i m i l a r f o r a n y c r o p p i n g s y s t e m i n v o l v i n g c e r e a l s a n d l e g u m e s . H o w e v e r , t h e r e
a r e f e w s t u d i e s o n t h i s a s p e c t .
D a l a i e t a l . (1991) a l s o r e p o r t e d t h a t u n d e r c e r e a l c u l t i v a t i o n o v e r s e v e r a l d e -
c a d e s , s o i l o r g a n i c N d e c l i n e d a t a m e a n r a t e o f 3 1 - 5 1 k g N h a
- 1
 p e r y e a r i n a 
n u m b e r o f A u s t r a l i a n s o i l s ( F i g . 1 ) . I n c o n s e q u e n c e , d e g r a d a t i o n o f t h e s o i l s t r u c -
t u r e a n d d e c r e a s e d s o i l a g g r e g a t i o n w e r e o b s e r v e d , a l o n g w i t h d e c l i n e s i n c e r e a l
y i e l d a n d p r o t e i n c o n t e n t .
1. Scientist (Agronomy) and 2. Coordinator, Cereals and Legumes Asia Ne twork (CLAN), ICRISAT Asia Center,
Patancheru 502 324, Andhra Pradesh, India. 3. Soil Scientist, D iv is ion of Soil Science, Nepal Agr icu l tura l Research
Counci l (NARC), Khumaltar, Lal i tpur, Nepal .
ICRISAT Conference Paper number CP 918.
Ramakrishna, A., Gowda, C.L., and Bhattarai, Shanti. 1994. Decl in ing yields in cereal cropping systems: can the
in t roduct ion of legumes help arrest the decline? Pages 91-99 in L ink ing Biological N i t rogen Fixat ion Research in
Asia: report of a meet ing of the Asia Work ing Group on Biological N i t rogen Fixat ion in Legumes, 6 -8 Dec, ICRISAT
Asia Center, India. (Rupela, O.P., Kumar Rao, J.V.D.K., Wani , S.P., and Johansen, C, eds.). Patancheru 502 324, Andhra
Pradesh, India: International Crops Research Insti tute for the Semi-Ar id Tropics.
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F i g u r e 1 . D e c l i n e i n so i l n i t r o g e n a n d w h e a t g r a i n p r o t e i n u n d e r cereal cu l t i va t ion over
severa l decades i n A u s t r a l i a .
1. Soi l total N (%) = 0.068 + (0.201 - 0.068) exp ( -0 .086 y r ) .
2. G r a i n pro te in (%) = 8.0 + (16.5 - 8.0) exp ( -0 .0433 y r ) .
R e p r o d u c e d w i t h permission f r o m D a l a i e t a l . 1991.
P e r i o d o f cu l t i va t i on ( yea rs )
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T a b l e 1 . R a t e o f a d d i t i o n o f organic mater ia ls r e q u i r e d t o m a i n t a i n the soi l organic
m a t t e r l e v e l a t e q u i l i b r i u m or steady state, Q u e e n s l a n d , Aus t ra l i a .
C l a y
c o n t e n t
Rate o f
a d d i t i o n
( t h a
- 1
S o i l se r ies
1 G r e a t s o i l g r o u p <%) So i l t e x t u r e y e a r
1
)
W a c o B lack e a r t h 72 C l a y e y 1.4
T h a l l o n G r a y b r o w n , a n d r e d c lays 59 C l a y e y 0.8
L a n g l a n d s - L o g i e G r e y b r o w n , a n d r e d c lays 49 C l a y e y 1.6
C e c i l v a l e G r a y , b r o w n , a n d r e d c lays 40 C l a y e y 4.6
B i l l a B i l l a G r a y , b r o w n , a n d r e d c l ays 34 L o a m y c l ay 5.4
R i v e r v i e w R e d e a r t h 18 S a n d y l o a m 29.2
1 . D o m i n a n t n a t u r a l v e g e t a t i o n o n e a c h s o i l ser ies: D i c h a n t h i u m ser iceum, Eucalyptus microtheca, Acacia
harpophy l la , Euca lyp tus populnea, Casuar ina cr is tata, a n d Eucalyptus melanophloia, r espec t i ve l y .
R e p r o d u c e d w i t h p e r m i s s i o n f r o m D a l a i e t a l . 1991.
W h e n c e r e a l s w e r e c u l t i v a t e d o n t h e s a m e f i e l d ( m o n o c u l t u r e ) f o r 7 y e a r s i n
P u l a w a y , P o l a n d , N i e w i a d o m s k i a n d G r e j n e r (1984 ) f o u n d t h a t i n t h e s e v e n t h
y e a r , g r a i n y i e l d w a s 4 1 % l o w e r i n w i n t e r w h e a t , 3 1 % i n s p r i n g w h e a t , a n d 1 1 % i n
s p r i n g b a r l e y t h a n i n r o t a t i o n s w i t h l e g u m e s . I n a l o n g - t e r m s t u d y ( 1 9 7 3 - 8 4 ) ,
K r e j c i r a n d L a b o u n e k (1988 ) o b s e r v e d s i m i l a r r e s u l t s i n b a r l e y . S t o j a n o v i c ( 1 9 8 5 )
r e p o r t e d t h a t a p p l i c a t i o n o f f e r t i l i z e r s h a r d l y a l l e v i a t e d t h e n e g a t i v e e f f e c t s o f
l o n g - t e r m m o n o c u l t u r e o f w h e a t a n d m a i z e , a n d s u g g e s t e d t h a t c e r e a l s s h o u l d b e
c u l t i v a t e d i n r o t a t i o n w i t h l e g u m e s . T o r r e s e t a l . ( 1988 ) r e p o r t e d t h a t d e p l e t i o n o f
s o i l f e r t i l i t y i n i n f e r t i l e u p l a n d a r e a s w i t h a c i d i c s o i l s w a s e x a c e r b a t e d b y c e r e a l
m o n o c r o p p i n g w i t h o u t n u t r i e n t a p p l i c a t i o n , a n d r e c o m m e n d e d d i v e r s i f i c a t i o n
i n t o c e r e a l - l e g u m e c r o p s e q u e n c e s t o d e r i v e i m p o r t a n t n u t r i e n t c y c l i n g
a d v a n t a g e s .
D o u b l e c r o p p i n g . R i c e - w h e a t c r o p p i n g i s a d o m i n a n t a g r i c u l t u r a l s y s t e m i n B a n -
g l a d e s h , C h i n a , I n d i a , N e p a l , a n d P a k i s t a n . I t i s e s t i m a t e d t h a t r i c e - w h e a t r o t a t i o n
i s p r a c t i s e d o n m o r e t h a n 2 3 m i l l i o n h a i n A s i a ; 10.3 h a i n C h i n a ( W a n g a n d G u o
1 9 9 3 ) , 11.3 m i l l i o n h a i n I n d i a ( S i n g h a n d P a r o d a 1 9 9 3 ) , 1.5 m i l l i o n h a i n P a k i s t a n
a n d 0 .5 m i l l i o n h a e a c h i n B a n g l a d e s h a n d N e p a l ( S i n g h a n d P a r o d a 1 9 9 3 ) . A b o u t
2 8 % o f t h e r i c e a n d 3 6 % o f t h e w h e a t a r e a s o f t h e f i v e c o u n t r i e s t a k e n a s a w h o l e
a r e u n d e r r i c e - w h e a t c r o p p i n g . S e v e r a l o t h e r c o u n t r i e s i n t h e r e g i o n , i n c l u d i n g
B h u t a n , J a p a n , D e m o c r a t i c P e o p l e s R e p u b l i c o f K o r e a , a n d M y a n m a r a l s o h a v e
p o c k e t s o f r i c e - w h e a t c r o p p i n g . O t h e r t r a d i t i o n a l r i c e - p r o d u c i n g c o u n t r i e s i n t h e
r e g i o n , a s I n d o n e s i a , t h e P h i l i p p i n e s , T h a i l a n d , a n d V i e t n a m , h a v e a l s o b e e n
t r y i n g t o p r o d u c e w h e a t c o m m e r c i a l l y i n r i c e f a l l o w s , d u e t o t h e i n c r e a s i n g d e -
m a n d f o r w h e a t .
C o n c e r n s h a v e b e e n e x p r e s s e d a b o u t t h e s u s t a i n a b i l i t y o f r i c e - w h e a t c r o p p i n g
s y s t e m s ( A b r o l a n d G i l l 1 9 9 4 ) . C o n t i n u o u s r i c e - w h e a t c r o p p i n g i s s a i d t o b e
o v e r e x p l o i t a t i v e o f t h e n a t u r a l r e s o u r c e b a s e . U n d e r i n t e n s i v e r i c e p r o d u c t i o n
s y s t e m s , p a r t i c u l a r l y i r r i g a t e d r i c e , y i e l d s g e n e r a l l y s t a g n a t e o r e v e n d e c l i n e o v e r
t i m e ( K i j n e 1 9 9 4 ) . T h e r e a r e a n u m b e r o f r e p o r t s t h a t f a c t o r p r o d u c t i v i t y a n d
i n p u t - u s e e f f i c i e n c y a r e d e c l i n i n g u n d e r i n t e n s i v e r i c e - b a s e d c r o p p i n g s y s t e m s ,
i n c l u d i n g t h e r i c e - w h e a t s y s t e m ( S i n g h a n d P a r o d a 1993 ) . H i g h e r i n p u t l e v e l s a r e
r e q u i r e d i n o r d e r t o m a i n t a i n y i e l d s , a s i s i n d i c a t e d b y f a r m - l e v e l d a t a f r o m
I n d o n e s i a , t h e P h i l i p p i n e s , a n d T h a i l a n d . T h e d e t e r i o r a t i o n i n p r o d u c t i v i t y w a s
f o u n d t o b e a s s o c i a t e d w i t h t h e d e f i c i e n c y o f s e c o n d a r y n u t r i e n t s a n d m i c r o -
n u t r i e n t s s u c h a s s u l f u r a n d z i n c .
T h e p r o f i t a b i l i t y o f r i c e - w h e a t c r o p p i n g , w h e n a d j u s t e d f o r c u r r e n c y d e p r e c i a -
t i o n , p r o b a b l y d e c l i n e d i n m a n y a r e a s d u r i n g t h e 1970s a n d 1980s , i n s p i t e o f a 
d e c r e a s e i n p r o d u c t i o n c o s t s . S u c h d e c l i n e s i n p r o f i t a b i l i t y a r e p r o b a b l y g r e a t e r
w h e r e s u p p o r t p r i c e s a r e s o l o w a s t o b e a d i s i n c e n t i v e f o r f a r m e r s t o a d o p t o r
c o n t i n u e r i c e - w h e a t c r o p p i n g a s i s t h e c a s e o f w h e a t i n P a k i s t a n a n d B a n g l a d e s h
( K i j n e 1 9 9 4 ) .
I n B a n g l a d e s h , a v e r a g e w h e a t y i e l d s h a v e d e c l i n e d s i n c e t h e p e a k s o f 1 9 8 3 a n d
1 9 8 8 . I n t h e T e r a i r e g i o n o f N e p a l r e p o r t s f r o m v a r i o u s s o u r c e s g i v e c a u s e f o r
c o n c e r n , a l t h o u g h n o s i n g l e s e t o f d a t a u n a m b i g u o u s l y c o n f i r m s a n y l o n g - t e r m
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d e c l i n e i n p r o d u c t i v i t y . I n t h e P u n j a b p r o v i n c e o f P a k i s t a n , t h i s h a s b e e n a f a m i l i a r
p a t t e r n : r a p i d g r o w t h i n r i c e y i e l d s b e t w e e n t h e m i d - 1 9 6 0 s a n d m i d - 1 9 7 0 s , f o l -
l o w e d b y a p l a t e a u a n d t h e n a d e c l i n e i n t h e 1980s ( H a r r i n g t o n e t a l . 1 9 9 0 ) .
M o r e o v e r , t h e r e a r e i n d i c a t i o n s t h a t t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e r e s o u r c e s d e v o t e d
t o t h e r i c e - w h e a t s y s t e m i s a l s o d e c r e a s i n g . W a t e r - i n d u c e d l a n d d e g r a d a t i o n ( e . g . ,
s a l i n i z a t i o n , s o d i f i c a t i o n , g r o u n d - w a t e r d e p l e t i o n ) i n t h e w e s t e r n p a r t o f t h e r i c e -
w h e a t b e l t o f I n d i a h a s b e c o m e a m a j o r p r o b l e m . S u c h p r o b l e m s a s t h e g r a d u a l
l o s s o f s o i l f e r t i l i t y m a y a l s o b e o c c u r r i n g . I n a d d i t i o n , t h e d a m a g e c a u s e d b y
c e r t a i n p e s t s , d i s e a s e s , a n d w e e d s s e e m s t o b e i n t e n s i f y i n g . M a n y o f t h e s e p r o -
cesses ( e . g . , n e m a t o d e b u i l d u p ) a r e o b s c u r e a n d p u z z l i n g . T h e c o n s e q u e n c e o f a l l
t h e s e p r o c e s s e s , h o w e v e r , i s c l e a r : h i g h e r l e v e l s o f i n p u t s a r e n e e d e d m e r e l y t o
m a i n t a i n c r o p y i e l d s . T o t a l p r o d u c t i v i t y i s d e c l i n i n g ( H a r r i n g t o n e t a l . 1 9 9 0 ) .
D e c r e a s e d p r o d u c t i v i t y d u e t o c o n t i n u o u s c e r e a l d o u b l e - c r o p p i n g h a s a l s o
b e e n r e p o r t e d i n o t h e r l a n d - u s e s y s t e m s . I n t h e C h i a n g M a i V a l l e y o f n o r t h e r n
T h a i l a n d , i n c r e a s i n g f o o d d e m a n d s s i n c e 1 9 6 0 l e d t o t h e e x p a n s i o n o f d o u b l e - a n d
t r i p l e - c r o p p i n g . B u t t h e r e s u l t w a s t h a t s o i l s w h i c h h a d a d e q u a t e l y s u p p o r t e d
a g r i c u l t u r e f o r o v e r a t h o u s a n d y e a r s b e g a n t o s h o w d e f i c i e n c i e s a n d l o w e r c r o p
y i e l d s ( R e r k a s e m a n d R e r k a s e m 1 9 8 8 ) .
T a y l o r ( 1 9 8 4 ) r e p o r t e d t h a t a m a i z e - m i l l e t - s o r g h u m r o t a t i o n o v e r 4 y e a r s o n
g r a n i t i c s o i l s i n t h e U p p e r r e g i o n o f G h a n a a l s o r e s u l t e d i n d e c l i n e d s o r g h u m a n d
m i l l e t y i e l d s a f t e r o n e c o m p l e t e r o t a t i o n .
P i l l a i e t a l . ( 1 9 8 7 ) o b s e r v e d d e c r e a s e d c r o p y i e l d s i n l o n g - t e r m f i e l d t r i a l s ( 1 9 7 7 -
8 3 ) i n I n d i a . R e g o a n d B u r f o r d ( 1992 ) r e p o r t e d l o s s o f s o i l N ( 2 5 u g g
- 1
 o f s o i l N )
a n d d e c r e a s e d p r o d u c t i v i t y i n a c o n t i n u o u s d o u b l e - c r o p p i n g ( s o r g h u m - s a f f l o w e r )
s y s t e m i n l o n g - t e r m f e r t i l i t y t r i a l s o n V e r t i s o l s a t 1CRISAT A s i a C e n t e r , I n d i a .
C a n t h e In t roduct ion o f L e g u m e s H e l p Arrest
t h e D e c l i n e in Soil Fertility?
D e p l e t i o n o f s o i l f e r t i l i t y a d v e r s e l y a f f e c t s c r o p y i e l d s a n d g r a i n q u a l i t y m a i n l y o n
a c c o u n t o f t h e r e d u c e d n u t r i e n t s u p p l y f r o m t h e s o i l o r g a n i c m a t t e r . T h e o r g a n i c
m a t t e r c o n t e n t o f a s o i l d e p e n d s u p o n t h e r e l a t i v e r a t e s a t w h i c h o r g a n i c m a t e r i a l s
( c r o p r e s i d u e s , a n i m a l a n d g r e e n m a n u r e s , a n d o r g a n i c w a s t e ) a r e a d d e d t o t h e
s o i l a n d a r e d e p l e t e d t h r o u g h d e c o m p o s i t i o n . T h e g r e a t e s t c h a l l e n g e t o a r a b l e
a g r i c u l t u r e i n t h e l o n g t e r m i s t h e m a i n t e n a n c e , a n d p r e f e r a b l y , i m p r o v e m e n t o f
s o i l f e r t i l i t y . T h e m a n a g e m e n t o p t i o n s i n t h i s r e g a r d i n c l u d e : a p p l i c a t i o n o f N 
f e r t i l i z e r ; u s e o f z e r o o r m i n i m u m t i l l a g e i n o r d e r t o r e d u c e t h e l o s s o f o r g a n i c
m a t t e r t h r o u g h d e c o m p o s i t i o n ; a n d u s e o f g r a i n a n d p a s t u r e l e g u m e s i n c r o p
r o t a t i o n s . H o w e v e r , t h e i n c r e a s i n g p o p u l a t i o n p r e s s u r e s a n d d e c r e a s i n g l a n d -
h o l d i n g s d o n o t a l l o w A s i a n f a r m e r s t o b r i n g t h e i r c u l t i v a t e d l a n d s u n d e r p a s t u r e
l e g u m e s o r t o p r a c t i c e z e r o t i l l a g e b e c a u s e o f t h e l a c k o f m e c h a n i z a t i o n , m e a g r e
r e s o u r c e s , a n d f r a g m e n t e d l a n d h o l d i n g s . M o r e o v e r , r e s o u r c e - p o o r f a r m e r s c a n n o t
a f f o r d c h e m i c a l f e r t i l i z e r s . I n t r o d u c i n g g r a i n l e g u m e s a p p e a r s t o b e t h e l o g i c a l
s o l u t i o n . S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e , t h e r e f o r e , s u g g e s t e d d i v e r s i f i c a t i o n i n t o c e r e a l -
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l e g u m e r o t a t i o n s t o o v e r c o m e t h e p r o b l e m o f r e d u c e d y i e l d s ( K a n g a n d J u o 1 9 8 6 ,
S i n g h a n d P a r o d a 1 9 9 3 ) .
B e n e f i t s o f l e g u m e s . T h e b e n e f i c i a l e f f e c t o f l e g u m e s o n s o i l f e r t i l i t y a n d o n o t h e r
n o n l e g u m i n o u s c r o p s h a s l o n g b e e n a s u b j e c t o f i n t e r e s t t o r e s e a r c h w o r k e r s . I t i s
g e n e r a l l y a c c e p t e d t h a t N 2 f i x a t i o n b y l e g u m e s r e t a r d s s o i l N d e p l e t i o n a n d t h a t a 
m a j o r p a r t o f t h e N 2 f i x e d b e c o m e s a v a i l a b l e , d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y , t o t h e a s s o c i -
a t e d o r s u c c e e d i n g c r o p ( G i r i a n d D e 1 9 7 9 , J o n e s 1974 ) . H o w e v e r , n o u n i f o r m
m e t h o d o l o g y h a s b e e n a d o p t e d t o assess t h e e x t e n t o f t h e s e b e n e f i t s , a n d o p i n i o n s
d i f f e r o n t h e m e c h a n i s m o f N t r a n s f e r f r o m t h e l e g u m e t o t h e a s s o c i a t e d o r
s u c c e e d i n g c r o p ( H e r r i d g e 1 9 8 2 ) .
R e g o a n d B u r f o r d ( 1992 ) r e p o r t e d t h a t a g r a i n l e g u m e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m
( c o w p e a / p i g e o n p e a ) b e n e f i t e d t h e s u c c e e d i n g s o r g h u m c r o p t o t h e e q u i v a l e n t o f
4 0 k g f e r t i l i z e r N h a
- 1
 c o n s i s t e n t l y f o r 8 y e a r s , w h i l e a c e r e a l / g r a i n l e g u m e s y s t e m
( s o r g h u m / p i g e o n p e a ) a n d a c e r e a l - g r a i n l e g u m e s e q u e n t i a l s y s t e m ( s o r g h u m -
c h i c k p e a ) g a v e b e n e f i t s e q u i v a l e n t t o 2 5 a n d 1 0 k g f e r t i l i z e r N h a
- 1
, r e s p e c t i v e l y . A 
c o n t i n u o u s s o r g h u m / p i g e o n p e a s y s t e m i n c r e a s e d s o i l N c o n t e n t b y 1 4 0 u g g
- 1
a n d a c o n t i n u o u s s o r g h u m - c h i c k p e a s y s t e m b y 2 5 u g g
- 1
. I n a 3 - y e a r c o m p a r i s o n
o f l e g u m e - w h e a t a n d f a l l o w - w h e a t s e q u e n c e s w i t h a s o r g h u m - w h e a t s e q u e n c e ,
S h i n d e e t a l . ( 1 9 8 4 ) f o u n d t h a t f i r s t t w o s e q u e n c e s g e n e r a l l y p e r f o r m e d b e t t e r t h a n
t h e l a t t e r a t a m e d i u m l e v e l o f N f e r t i l i t y m a n a g e m e n t . I n a c o n t i n u o u s c r o p
r o t a t i o n f o r 4 y e a r s , t h e t o t a l s o i l N i n c r e a s e d u n d e r a l l r o t a t i o n s i n w h i c h a 
l e g u m e w a s i n c l u d e d , b u t n o t u n d e r a m a i z e - w h e a t - f a l l o w s y s t e m , w i t h t h e h i g h -
es t b u i l d u p o f N b e i n g o b s e r v e d i n r o t a t i o n s w i t h g r o u n d n u t ( J a d h a v 1 9 9 0 ) .
W i n t e r g r a i n l e g u m e s e n h a n c e d t h e N a n d P s t a t u s o f t h e s o i l c o m p a r e d w i t h
c e r e a l o r f a l l o w , a n d i n c r e a s e d t h e y i e l d a n d N u p t a k e o f s u c c e e d i n g m a i z e
( A h l a w a t e t a l . 1981 ) .
S i m i l a r l y , t h e g r a i n y i e l d o f w h e a t w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r w h e n i t f o l l o w e d
s o r g h u m i n t e r c r o p p e d w i t h c o w p e a o r g r o u n d n u t t h a n w h e n i t f o l l o w e d s o l e
s o r g h u m ( W a g h m a r e a n d S i n g h 1 9 8 4 ) . T h e g r a i n y i e l d o f m a i z e w a s s i g n i f i c a n t l y
h i g h e r w h e n i t w a s i n t e r c r o p p e d w i t h b l a c k g r a m , c o w p e a , a n d g r e e n g r a m t h a n
w h e n i t w a s g r o w n a s a s o l e c r o p o r i n t e r c r o p p e d w i t h g r o u n d n u t . I n a d d i t i o n ,
m a i z e i n t e r c r o p p i n g w i t h b l a c k g r a m , g r e e n g r a m , g r o u n d n u t , o r c o w p e a w a s
f o u n d t o i n c r e a s e t h e s o i l N c o n t e n t m o r e t h a n s o l e c r o p p i n g . I n g e n e r a l , i n s o i l s
w i t h l o w e r l e v e l s o f N , i n c l u s i o n o f l e g u m e s i n t h e c r o p p i n g s y s t e m r e s u l t e d i n
i n c r e a s e d s o i l N c o n t e n t ( D a s a n d M a t h u r 1980 ) .
C u r r e n t t r a n s f e r o f N f r o m l e g u m e t o t h e a s s o c i a t e d c r o p . I t i s o f t e n a s s u m e d
t h a t l e g u m e s p r o v i d e s o m e N b e n e f i t t o t h e a s s o c i a t e d c r o p i n a n i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m . I n m e d i u m - d u r a t i o n p i g e o n p e a , n o d u l a t i o n , a c e t y l e n e r e d u c t i o n a c t i v i t y
a n d p e r c e n t a g e o f n i t r o g e n d e r i v e d f r o m t h e a t m o s p h e r e ( N d f a ) t e n d e d t o b e
h i g h e r i n i n t e r c r o p p i n g w i t h s o r g h u m t h a n i n s o l e p i g e o n p e a ( I t o e t a l . 1 9 9 3 ) .
R e d d y e t a l . ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d v e r y l i t t l e t r a n s f e r o f n i t r o g e n f r o m l e g u m e t o n o n -
l e g u m e i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , m a i z e / g r o u n d n u t , s o r g h u m / c o w p e a , a n d s o r -
g h u m / p i g e o n p e a . T h e y e m p h a s i z e d t h a t i t i s d i f f i c u l t t o p r o v e N 2 t r a n s f e r u n d e r
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f i e l d c o n d i t i o n s a s t h e n i t r o g e n e f f e c t s a r e o f t e n c o n f o u n d e d w i t h t h e o t h e r e f f e c t s
o f i n t e r c r o p p i n g . A l t h o u g h e v i d e n c e o f t h e t r a n s f e r o f s y m b i o t i c a l l y f i x e d N 2 t o a n
a s s o c i a t e d c r o p h a s n o t b e e n d i r e c t l y o b t a i n e d b y f e e d i n g l a b e l l e d
1 5
N t o t h e
l e g u m e , t h e r e h a v e b e e n r e p o r t s ( V a n K e s s e l e t a l . 1985 ) o f d i r e c t h y p h a l l i n k a g e o f
m y c o r r h i z a e a l l o w i n g t r a n s p o r t a t i o n o f n u t r i e n t s b e t w e e n t w o r o o t s y s t e m s .
T h e r e f o r e , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e N 2 f i x e d i n a l e g u m e i s t r a n s f e r r e d t h r o u g h s u c h a 
h y p h a l l i n k a g e t o a n a s s o c i a t e d n o n l e g u m e , b u t t h e n a t u r e a n d q u a n t i t y o f t h i s
t r a n s f e r h a v e n o t b e e n s u b s t a n t i a t e d u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s . H o w e v e r , K u m a r R a o
e t a l . ( 1 9 8 7 ) r e p o r t e d t h a t t h e r e w a s n o e v i d e n c e o f a n y i m m e d i a t e b e n e f i t f r o m t h e
N 2 f i x e d b y a l e g u m e ( p i g e o n p e a ) t o t h e a s s o c i a t e d n o n l e g u m e ( s o r g h u m ) . T h e
n e g l i g i b l e t r a n s f e r o f N 2 i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s c o u l d b e d u e t o t h e f a c t t h a t i )
l e g u m e s a r e a m i n o r c o m p o n e n t i n t h e s y s t e m , a n d i i ) i n m o s t g r a i n l e g u m e s t h e
f i x e d N 2 i s h a r v e s t e d i n t h e s e e d .
R e s i d u a l e f f e c t o f l e g u m e s o n t h e s u c c e e d i n g c r o p . A n o t h e r b e n e f i c i a l e f f e c t o f
l e g u m e s i n a c r o p p i n g s y s t e m i s t h e t r a n s f e r o f f i x e d N 2 t o t h e s u c c e e d i n g c r o p .
U s i n g t h e
1 5
N i s o t o p e d i l u t i o n m e t h o d i n a p i g e o n p e a - c e r e a l r o t a t i o n , K u m a r R a o
e t a l . ( 1 9 8 7 ) r e p o r t e d t h a t t h e c e r e a l d e r i v e d s o m e N 2 f i x e d b y t h e p r e c e d i n g
p i g e o n p e a a n d t h a t t h e r e s i d u a l b e n e f i t t o t h e c e r e a l w a s n o t o n l y o n a c c o u n t o f
t h e ' s p a r i n g ' o f s o i l N . T h e N r e q u i r e m e n t o f m a i z e f o l l o w i n g s o l e p i g e o n p e a w a s
r e d u c e d b y 3 8 - 4 9 k g N h a '
1
 c o m p a r e d w i t h m a i z e f o l l o w i n g e i t h e r f a l l o w o r s o l e
s o r g h u m , o r a s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p . S i m i l a r l y , m u n g b e a n , c o w p e a , a n d
p i g e o n p e a r e d u c e d t h e N r e q u i r e m e n t o f a s u c c e e d i n g c e r e a l c r o p ( S h i n d e e t a l
1 9 8 4 ) . T h e m a g n i t u d e o f t h e r e s i d u a l e f f e c t d e p e n d s o n t h e p r e c e d i n g c r o p p i n g
s y s t e m , p r e c e d i n g l e g u m e s p e c i e s , a n d t h e s u c c e e d i n g c r o p s p e c i e s . I n m o s t c a s e s
i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s , r e s i d u a l N c o n t r i b u t i o n b y l e g u m e t o t h e s u c c e e d i n g c r o p
h a s b e e n e s t i m a t e d t o b e e q u i v a l e n t t o 3 0 t o 7 0 k g f e r t i l i z e r N h a
- 1
 ( R u p e l a a n d
S a x e n a 1 9 8 7 , R e g o a n d B u r f o r d 1 9 9 2 ) . R e s i d u a l b e n e f i t s h a v e b e e n a s s e s s e d
m a i n l y i n t e r m s o f i n c r e a s e d g r a i n a n d d r y m a t t e r y i e l d s . H o w e v e r , l e g u m e s m a y
a l s o b e n e f i t s u c c e e d i n g c r o p s b y i m p r o v i n g t h e s o i l s t r u c t u r e , b r e a k i n g t h e p e s t
a n d d i s e a s e c y c l e , a n d e n h a n c i n g s o i l m i c r o b i a l a c t i v i t y .
C o n c l u s i o n
G i v e n t h e a c c e l e r a t e d t u r n o v e r o f p l a n t n u t r i e n t s i n i n t e n s i v e c r o p p i n g , s o i l f e r t i l -
i t y d y n a m i c s a s s u m e s g r e a t e r r e l e v a n c e t o c r o p p r o d u c t i v i t y t h a n w a s p r e v i o u s l y
c o n s i d e r e d . T h e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h c e r e a l m o n o - o r d o u b l e - c r o p p i n g s y s -
t e m s t h r e a t e n t h e s u s t a i n a b i l i t y o f f o o d p r o d u c t i o n s e c u r i t y i n p o p u l o u s A s i a n
c o u n t r i e s . M a j o r t a s k s w i l l b e t o p i n p o i n t t h e s p e c i f i c a r e a s o r c r o p p i n g s y s t e m s
t h a t a r e m o s t s e r i o u s l y t h r e a t e n e d i n t h e s e c o u n t r i e s , i d e n t i f y t h e b i o l o g i c a l a n d
p h y s i c a l c a u s e s o f t h e p r o b l e m s , a n d d e v e l o p , t e s t , a n d p r o m o t e t h e i m p l e m e n t a -
t i o n o f m o r e s u s t a i n a b l e , h i g h - p r o d u c t i v i t y c r o p p i n g s y s t e m s .
T h e c o m m o d i t y r e s e a r c h m o d e l w a s i n e f f e c t i v e i n a d d r e s s i n g p o s t - G r e e n R e v o -
l u t i o n s y s t e m - l e v e l r e s e a r c h i s s u e s . T h e p r o d u c t i v i t y o f a c r o p p i n g s y s t e m i n -
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v o l v e s i n t e r a c t i o n s t h a t o c c u r w i t h i n c r o p r o t a t i o n s a t s p e c i f i c s i t e s . T h e s e p o s t -
G r e e n R e v o l u t i o n p r o b l e m s r e q u i r e t h e e v o l u t i o n o f j o i n t r e s e a r c h e f f o r t s a m o n g
n a t i o n a l p r o g r a m s f o c u s i n g o n s y s t e m - w i d e c o n s t r a i n t s a t s p e c i f i c r e s e a r c h s i t e s .
T h i s r e q u i r e s r e o r i e n t a t i o n o f t h e e x i s t i n g r e s e a r c h s y s t e m s . H e n c e , r e s e a r c h p l a n -
n i n g s h o u l d b e d o n e b y m u l t i d i s c i p l i n a r y c o m m o d i t y t e a m s t h a t i n c l u d e s o c i a l ,
b i o l o g i c a l , a n d p h y s i c a l s c i e n t i s t s .
T h e p l a n n i n g p r o c e s s w i l l a l s o r e q u i r e a m o r e d e t a i l e d d i a g n o s i s a n d u n d e r -
s t a n d i n g o f f a r m e r - p e r c e i v e d c o n s t r a i n t s i n c l u d i n g c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e t a r g e t
s i t e , a n d d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e c a u s e - e f f e c t r e l a t i o n s h i p s s o t h a t a p p r o p r i a t e
s o l u t i o n s c a n b e d e v e l o p e d . T h i s i m p r o v e d ' s y s t e m s - p e r s p e c t i v e ' e c o r e g i o n a l
m o d e l w i l l r e q u i r e b o t h s h o r t - a n d l o n g - t e r m r e s e a r c h a g e n d a s t h a t a d d r e s s n o t
o n l y p r o d u c t i v i t y , b u t a l s o t h e s u s t a i n a b i l i t y o f t h e n a t u r a l r e s o u r c e b a s e .
R e f e r e n c e s
A b r o l , I .P. , a n d G i l l , M . S . 1994 . S u s t a i n a b i l i t y o f r i c e - w h e a t p r o d u c t i o n s y s t e m s
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r a i n y s e a s o n . A w i d e l y a d a p t e d b u t F e - i n e f f i c i e n t g r o u n d n u t c u l t i v a r , T M V 2 , w a s
g r o w n . S u r f a c e s o i l s a m p l e s ( 0 - 1 5 c m ) w e r e c o l l e c t e d b e f o r e s o w i n g a n d a n a l y z e d
( T a b l e 2 ) . M o s t p r o b a b l e n u m b e r c o u n t s o f c o w p e a - g r o u p r h i z o b i a w e r e a s s e s s e d
b y t h e p l a n t i n f e c t i o n m e t h o d u s i n g s i r a t r o ( M a c r o p t i l i u m a t r o p u r p u r e u m ) a s a t r a p
h o s t ( B r o c k w e l l 1 9 8 0 ) . T h e t h r e e m a i n t r e a t m e n t s w e r e : 1 . i n o c u l a t i o n w i t h B r a -
d y r h i z o b i u m s t r a i n N C 9 2 ( R h i z ) , 2 . r e c o m m e n d e d f e r t i l i z e r p r a c t i c e (RFP) o f 2 0 k g
N a n d 2 2 k g P h a
- 1
, a n d (3 ) R h i z + RFP. T h e s u b p l o t s h a d t w o t r e a t m e n t s : w i t h F e
( f o l i a r s p r a y ) a n d w i t h o u t F e . T h e t w o s i t e s w e r e t r e a t e d a s r e p l i c a t i o n s . T h e g r o s s
p l o t s i z e w a s 4 8 m
2
 a n d n e t p l o t s i z e 108 m
2
 f o r e a c h s u b p l o t . T h e RFP p l o t s
r e c e i v e d 110 k g 1 8 - 4 6 - 0 g r a d e D A P h a
- 1
 ( = 2 0 k g N a n d 2 2 k g P h a
- 1
) d r i l l e d a t 0 .3
m r o w s p a c i n g . A p e a t - b a s e d i n o c u l a n t o f r h i z o b i a l s t r a i n N C 9 2 w a s s u s p e n d e d
i n w a t e r a t t h e r a t e o f 1 g i n o c u l u m L
- 1
 a n d w a s a p p l i e d a t 4 m L s u s p e n s i o n s e e d
- 1
( = 2 2 5 g i n o c u l u m s u s p e n d e d i n 2 2 5 L w a t e r h a
- 1
) w i t h a g r a v i t y - f l o w a p p l i c a t o r
Tab l e 1 . So i l characteristics o f 22 fa rmers ' g r o u n d n u t f ields in A n d h r a Pradesh a n d
M a h a r a s h t r a states of I n d i a a n d 8 exper imenta l f ields at ICRISAT A s i a Center , pos t ra iny
season 1992/93.
F a r m e r s ' f i e l ds
1
ICRISAT fields
So i l cha rac te r i s t i c M e a n Rabge M e a n R a n g e
p H (1:2 H 2 O ) 8.47 8.03-9 .17 7.74 5 .56-8 .79
E C
2
( d S m
- 1
) 0.63 0.21-2 .03 0.21 0 .05 -0 .33
C a C O 3 (%) 16.37 6.82-33.20 4.19 2 .00-6 .05
M i n e r a l N ( m g k g
- 1
) 32.20 12.70-87.83 13.61 4 .70 -26 .70
T o t a l N ( m g k g
- 1
) 655.21 3 8 1 - 1 0 8 0 630.67 5 0 5 - 9 5 5
A v a i l a b l e O l s e n P ( m g k g
- 1
) 14.39 4.00-50 .00 17.61 8 .00-28 .00
D T P A
3
- e x t r a c t a b l e F e ( m g k g
- 1
) 12.05 1.48-45.92 15.39 4 .06 -45 .60
T o t a l Fe (%) 4.05 1.59-7.47 2.03 2 .01 -2 .04
l o g 1 0 M P N
4
 r h i z o b i a g
- 1
 so i l 3.85 1.62-6.39 3.26 1.61-5.40
1 . I n c l u s i v e o f 1 8 f i e l d s i n K u r n o o l d i s t r i c t o f A n d h r a P r a d e s h a n d 4 f i e l ds i n N a n d e d d i s t r i c t o f
M a h a r a s h t r a .
2. EC = E l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y .
3 . DTPA = D i e t h y l e n e t r i a m i n e p e n t a ace t i c a c i d .
4 . M P N = M o s t p r o b a b l e n u m b e r .
1 0 1
i n t h e f u r r o w s j u s t b e f o r e s o w i n g . S o w i n g w a s d o n e o n 1 5 D e c 1 9 9 2 b y h a n d
d i b b l i n g a t 3 0 x 1 0 c m s p a c i n g . C o m m e r c i a l - g r a d e F e s u l f a t e ( F e S O 4 . 7 H 2 O ) a t 0 . 5 %
( w / v ) w i t h s u r f a c t a n t ( 2 m L T e e p o l ® d e t e r g e n t L
- 1
 w a t e r ) w a s a p p l i e d a s a f o l i a r
s p r a y a t 3 5 , 6 3 , a n d 9 4 d a y s a f t e r s o w i n g ( D A S ) .
T h e c r o p w a s r e g u l a r l y i r r i g a t e d a n d g i v e n o p t i m u m p l a n t p r o t e c t i o n a n d
c u l t u r a l p r a c t i c e s . P l a n t g r o w t h a n d y i e l d c o m p o n e n t s w e r e r e c o r d e d o n 1 0 p l a n t s
r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m e a c h s u b p l o t a t p o d i n i t i a t i o n ( 6 5 D A S ) , p o d d e v e l o p m e n t
( 9 4 D A S ) , a n d m a t u r i t y ( 134 D A S ) . T h e r a t e o f N 2 f i x a t i o n w a s m e a s u r e d u s i n g t h e
a c e t y l e n e - r e d u c t i o n a c t i v i t y m e t h o d ( H a r d y e t a l . 1968 ) a t 6 5 D A S . A t h a r v e s t , a l l
t h e p l a n t s f r o m e a c h 10 .8 m
2
 s u b p l o t a r e a w e r e h a r v e s t e d , a n d d a t a o n p l a n t s t a n d
a n d d r y p o d a n d h a u l m ( f o d d e r ) y i e l d s r e c o r d e d . P l a n t s w e r e v i s u a l l y s c o r e d f o r
t h e d e g r e e o f c h l o r o s i s o n a 1-5 p o i n t s c a l e a t 3 5 , 6 3 , a n d 9 4 D A S .
Results a n d Discussion
S u r v e y . S o i l s a c r o s s t h e s u r v e y e d a r e a c o u l d b e c l a s s i f i e d a s A l f i s o l s o r V e r t i s o l s .
M o s t f a r m e r s i n d i c a t e d t h a t F e c h l o r o s i s w a s a m a j o r p r o d u c t i o n c o n s t r a i n t c a u s -
i n g 2 0 - 7 0 % y i e l d l o s s e s . H o w e v e r , t h e y g e n e r a l l y i n t e r p r e t e d t h e c h l o r o t i c s y m p -
t o m s a s b e i n g d u e t o N - d e f i c i e n c y a n d r e s p o n d e d b y a p p l y i n g f e r t i l i z e r N . T h e
c h l o r o s i s c o u l d o c c u r i n p a t c h e s o r b e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d o v e r t h e e n t i r e f i e l d .
T h e p r e d o m i n a n t c r o p r o t a t i o n s i n t h e s u r v e y e d a r e a s i n A n d h r a P r a d e s h a n d
M a h a r a s h t r a w e r e p a d d y - g r o u n d n u t , g r o u n d n u t - g r o u n d n u t , o n i o n - g r o u n d n u t ,
s u n f l o w e r - g r o u n d n u t , c o t t o n - g r o u n d n u t , a n d s o r g h u m - g r o u n d n u t . T h e s e r o t a -
t i o n s i n d i c a t e t h a t g r o u n d n u t i n f a r m e r s ' f i e l d s i n t h e s e a r e a s w a s g e n e r a l l y p r e -
c e d e d b y h i g h N - i n p u t c a s h c r o p s . A t I A C , g r o u n d n u t g e n e r a l l y r o t a t e s w i t h p e a r l
1 0 2
Tab le 2 . S o i l characteristics o f t w o e x p e r i m e n t a l sites a t Banaganapa l le v i l l age in A n d h r a
Pradesh , I n d i a , pos t ra iny season 1992/93.
So i l cha rac te r i s t i c Site1 S i t e 2
So i l t y p e
D e g r e e o f ch lo ros i s
p H (1:2 H 2 O )
E C
1
( d S m
- 1
)
C a C O 3 (%)
M i n e r a l N ( m g k g
- 1
)
T o t a l N ( m g k g
- 1
)





-ex t rac tab le F e ( m g k g
- 1
)
L o g 1 0 M P N
3
 r h i z o b i a l c o u n t g
- 1
 so i l
D e e p Ver t i so l D e e p Ve r t i so l









1. EC = E l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y .
2 . DTPA = D i e t h y l e n e t r i a m i n e p e n t a acet ic a c i d .
3 . M P N = M o s t p r o b a b l e n u m b e r .
m i l l e t a n d s o r g h u m . T h e s e c e r e a l c r o p s a t I A C m a y n o t r e c e i v e s u c h h i g h d o s a g e s
o f f e r t i l i z e r s a s t h o s e i n t h e s u r v e y e d a r e a s . I n d e e d , t h e f a r m e r s ' f i e l d s c o n t a i n e d
a b o u t t h r e e t i m e s m o r e m i n e r a l N t h a n t h o s e a t I A C . H i g h m i n e r a l N i n s o i l i s
k n o w n t o s u p p r e s s B N F o f l e g u m e s ( S t r e e t e r 1988) w h i c h i n t u r n m a y i m p a i r t h e
n a t u r a l a b i l i t y o f g r o u n d n u t t o a c q u i r e F e t h r o u g h r h i z o b i a l s y m b i o s i s ( N a m b i a r
a n d S i v a r a m a k r i s h n a n 1 9 8 7 ) . L a c k o f s y m b i o t i c B N F m a y t h u s b e o n e r e a s o n w h y
F e c h l o r o s i s w a s m o r e s e v e r e i n f a r m e r s ' f i e l d s t h a n a t I A C w h e r e g r o u n d n u t i s
g e n e r a l l y r o t a t e d w i t h c e r e a l s . I r o n - i n e f f i c i e n t g e n o t y p e s ( T M V 2 i n A n d h r a P r a d -
e s h a n d S B X I i n M a h a r a s h t r a ) w e r e t h e m o s t c o m m o n l y g r o w n g e n o t y p e s ( R e d d y
1 9 8 8 , V a r a P r a s a d 1993 ) i n t h e s u r v e y e d f i e l d s .
T h e s o i l s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m f a r m e r s ' f i e l d s w e r e m o r e a l k a l i n e ( p H 8 .47 )
a n d m o r e c a l c a r e o u s ( C a C O 3 1 6 . 3 7 % ) t h a n t h e s o i l a t I A C ( p H 7 .74 , C a C O 3 4 . 1 9 % )
( T a b l e 1) . S i m i l a r l y , f a r m e r s ' f i e l d s w e r e r i c h i n m i n e r a l N ( 1 2 . 7 - 8 7 . 8 3 m g k g
- 1
) ,
a v a i l a b l e P ( 4 - 5 0 m g k g
- 1
) , t o t a l F e ( 1 . 5 9 - 7 . 4 7 % ) , a n d p o o r t o r i c h i n a v a i l a b l e F e
( 1 . 4 8 - 4 5 . 9 2 m g k g
- 1
) w h e n c o m p a r e d t o t h e s o i l a t I A C ( m i n e r a l N 4 . 7 - 2 6 . 7 0 m g
k g
- 1
, a v a i l a b l e P 8 - 2 8 m g k g
- 1
, t o t a l F e 2 . 0 1 - 2 . 0 4 m g k g
- 1
, a n d a v a i l a b l e F e 4 . 0 6 -
4 5 . 6 0 m g k g
- 1
) . T h e c o w p e a - g r o u p r h i z o b i a l p o p u l a t i o n ( l o g 1 0 M P N g
- 1
 s o i l ) w a s
s i m i l a r i n s u r v e y e d f a r m e r s ' f i e l d s a n d t h o s e a t I A C . T h e s e r e s u l t s s u g g e s t e d t h a t
c a l c a r e o u s s o i l s a r e r i c h i n t o t a l F e c o n t e n t , b u t t h e p r o b l e m s e e m s t o b e i t s
u t i l i z a t i o n b y t h e c r o p .
O n - f a r m Trial
C h l o r o s i s s y m p t o m s . M o d e r a t e t o s e v e r e F e c h l o r o s i s o c c u r r e d a s e a r l y a s t h e
s e e d l i n g s t a g e a t b o t h s i t e s , a n d c h l o r o t i c s y m p t o m s p e r s i s t e d t h r o u g h o u t c r o p
g r o w t h . C h l o r o s i s w a s m o r e s e v e r e a n d u n i f o r m a t S i t e 1 t h a n a t S i t e 2 . T h i s w a s
r e f l e c t e d i n t h e p o o r p l a n t g r o w t h a n d h i g h p l a n t m o r t a l i t y i n p l o t s r e c e i v i n g n o
F e s p r a y s a t t h i s s i t e . T h e s e e x p e r i m e n t a l s i t e s h a d a h i s t o r y o f F e c h l o r o s i s . S o i l a t
b o t h t h e s i t e s w a s a l k a l i n e , c a l c a r e o u s , F e - d e f i c i e n t , a n d r i c h i n m i n e r a l N .
T h e c o m b i n e d a p p l i c a t i o n o f B r a d y r h i z o b i u m a n d f e r t i l i z e r a l w a y s r e s u l t e d i n a 
h i g h e r c h l o r o s i s r a t i n g t h a n t h e a p p l i c a t i o n o f e i t h e r B r a d y r h i z o b i u m o r f e r t i l i z e r
a l o n e ( F i g . 1 ) . I r o n c h l o r o s i s s y m p t o m s d i s a p p e a r e d w i t h i n 5 d a y s f o l l o w i n g t h e
f i r s t F e s p r a y a t 3 5 D A S , a n d s u b s e q u e n t s p r a y s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d t h e s y m p -
t o m s ( F i g . 1 ) . T h e v i s u a l e f f e c t o f e a c h s p r a y p e r s i s t e d f o r a b o u t o n e m o n t h . T h e
g e n e r a l l y l o w c h l o r o s i s r a t i n g o b s e r v e d i n p l o t s t r e a t e d w i t h B r a d y r h i z o b i u m s t r a i n
N C 9 2 m a y b e r e l a t e d t o i t s s i d e r o p h o r e - p r o d u c i n g a b i l i t y ( N a m b i a r a n d
S i v a r a m a k r i s h n a n 1 9 8 7 ) .
N o d u l a t i o n a n d n i t r o g e n f i x a t i o n . T h e n u m b e r o f n o d u l e s , n o d u l e d r y m a s s , a n d
A R A m e a s u r e d o n a n a r e a b a s i s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y B r a d y r h i z o b i u m
a n d F e s p r a y s a l o n e o r i n c o m b i n a t i o n ( T a b l e 3 ) . T h e a p p l i c a t i o n o f B r a d y r h i z o b i u m
a l o n e r e s u l t e d i n a s i g n i f i c a n t l y h i g h e r s p e c i f i c A R A t h a n i n t h e R F P t r e a t m e n t a t
6 5 D A S . S u c h a n a d v e r s e e f f e c t o f f e r t i l i z e r N o n BNF h a s b e e n r e p o r t e d f o r s e v e r a l




F i g u r e 1 . M e a n v i s u a l chlorosis r a t i n g o f g r o u n d n u t u n d e r d i f f e r e n t fe r t i l i ze r practices a t
B a n a g a n a p a l l e v i l l a g e , A n d h r a Pradesh. V i s u a l chlorosis w a s measured on a 1 - 5 p o i n t














T ime of Fe sprays
S E








Days after sow ing
6 3 9 4
S E
m i n e r a l N ( T a b l e 2 ) t h a t m a y h a v e s u p p r e s s e d N 2 f i x a t i o n . N o d u l e i n i t i a t i o n
s e e m s t o b e t h e s t a g e m o s t s e n s i t i v e t o F e d e f i c i e n c y i n m a n y l e g u m e s ( T a n g a n d
R o b s o n 1 9 9 2 ) . I n t h i s s t u d y , t h e f i r s t F e s p r a y w a s a p p l i e d a t 3 5 D A S , w e l l a f t e r t h e
n o d u l e - i n i t i a t i o n s t a g e i n g r o u n d n u t . T h e r e f o r e , n o d u l e n u m b e r a n d n o d u l e m a s s
p l a n t
- 1
 r e m a i n e d u n a f f e c t e d d e s p i t e t h e h i g h n a t i v e p o p u l a t i o n o f r h i z o b i a a t S i t e
2 ( T a b l e 2 ) a n d r h i z o b i a l a p p l i c a t i o n .
G r o w t h a n d y i e l d . T h e a p p l i c a t i o n o f B r a d y r h i z o b i u m a n d F e s p r a y s a l o n e o r i n
c o m b i n a t i o n h a d n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o n l e a f a r e a a n d p l a n t d r y m a s s ( l e a f , s t e m ,
p o d , r o o t , a n d t o t a l ) a t 6 5 , 9 4 , a n d 1 3 4 D A S ( d a t a n o t s h o w n ) . T h i s m a y b e p a r t l y
e x p l a i n e d b y t h e l a r g e g r o w t h d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l s i t e s a n d t h e
l a c k o f e n o u g h r e p l i c a t i o n s .
G r o u n d n u t y i e l d ( p o d , h a u l m , a n d t o t a l d r y m a t t e r ) a n d h a r v e s t i n d e x w e r e
n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y a n y t r e a t m e n t o r i n t e r a c t i o n o f t r e a t m e n t s e x c e p t f o r
s h e l l i n g p e r c e n t a g e ( T a b l e 4 ) . F o l i a r F e s p r a y s s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d s h e l l i n g
p e r c e n t a g e o v e r t h e n o n s p r a y e d c o n t r o l . S h e l l i n g p e r c e n t a g e w a s s i g n i f i c a n t l y
i n f l u e n c e d b y f e r t i l i z e r p r a c t i c e s a n d b y F e s p r a y i n t e r a c t i o n ( T a b l e 4 ) . T h e p l o t s
t r e a t e d w i t h a c o m b i n a t i o n o f r e c o m m e n d e d f e r t i l i z e r ( R F P ) a n d f o l i a r F e s p r a y s
1 0 5
T a b l e 3 . I n f luence o f B r a d y r h i z o b i u m a n d i r o n sprays on n o d u l a t i o n , acety lene-reduct ion
act iv i ty (ARA) , a n d g r o w t h o f g r o u n d n u t a t 65 DAS in fa rmers ' f ie lds a t Banaganapa l le ,
pos t ra iny season 1992/93.
N o d u l e ARA
N o d u l e d r y mass ( u m o l C 2 H 4 g
- 1
Shoo t
n u m b e r ( m g n o d u l e d r y d r y mass
T r e a t m e n t p l a n t
- 1
p l a n t
- 1
) mass) ( g p l a n t
- 1
)
F e r t i l i z e r p r a c t i c e
R h i z
1
13 9 109 1.73
R F P
2
12 9 74 1.84
R h i z + R F P 13 7 62 2.04
SE ±1.5 ±1.4 ± 5 . 0 * ±0.10
Fe s p r a y
W i t h o u t FeSO 4 12 8 87 1.67
W i t h FeSO 4 14 9 76 2.08
SE ±0.8 ±0.9 ±22.4 ± 0 . 1 1 *
I n t e r a c t i o n
SE ±1.8 ±1.8 ±27.8 ±0.17
1. R h i z = B rady rh i zob ium a p p l i c a t i o n .
2 . R F P = R e c o m m e n d e d f e r t i l i z e r p rac t i ce .
* S i g n i f i c a n t at P = 0.05 l e v e l .
T a b l e 4 . In f luence o f B r a d y r h i z o b i u m a n d i r o n sprays o n g r o u n d n u t y i e l d a n d y i e l d
c o m p o n e n t s in f a n n e r s ' f ie lds a t Banaganapa l le , A n d h r a Pradesh, post ra iny season,
1992/93.
P l a n t




D r y y i e l d ( t h a - 1)
T r e a t m e n t P o d H a u l m T D M
1
S h e l l i n g
(%)
F e r t i l i z e r p r a c t i c e
R h i z
2 288 0.82 2.73 3.55 66
RFP3 301 0.76 2.63 3.39 67
R h i z + R F P 312 0.72 2.98 3.70 60
SE ±24.9 ±0.057 ±0.210 ±0.249 ±1.9
Fe s p r a y s
W i t h o u t FeSO 4 285 0.69 2.44 3.13 61
W i t h FeSO 4 315 0.84 3.13 3.97 67
SE ±17.2 ±0.065 ±0.239 ±0.302 ±0 .7* *
I n t e r a c t i o n
SE ±32.6 ±0.10 ±0.36 ±0.44 ±2.0*
1 . T D M = To ta l d r y m a t t e r ,
2 . R h i z = B rady rh i zob ium a p p l i c a t i o n .
3. RFP = R e c o m m e n d e d f e r t i l i z e r p r a c t i c e .
* S i g n i f i c a n t at P = 0.05, ** S i g n i f i c a n t at P = 0.01
g a v e t h e h i g h e s t s h e l l i n g p e r c e n t a g e ( 6 9 % ) , w h e r e a s t h e l o w e s t s h e l l i n g p e r c e n t -
a g e ( 5 4 % ) w a s o b t a i n e d i n p l o t s a p p l i e d w i t h a c o m b i n a t i o n o f R F P a n d B r a -
d y r h i z o b i u m c u l t u r e b u t w i t h o u t F e s p r a y s .
Conc lus ions
T h e d e c r e a s e i n c h l o r o t i c s y m p t o m s f o l l o w i n g f o l i a r F e s p r a y s s u g g e s t e d t h a t t h e
o b s e r v e d s y m p t o m s w e r e i n d u c e d b y F e d e f i c i e n c y a n d n o t b y N d e f i c i e n c y a s
p e r c e i v e d b y f a r m e r s . M i n e r a l N a t t h e e x p e r i m e n t a l s i t e s w a s i n d e e d h i g h e r t h a n
i n t h e g r o u n d n u t f i e l d s m o n i t o r e d a t I A C w h e r e s e v e r e F e d e f i c i e n c y s y m p t o m s ,
e v e n i n s e n s i t i v e c u l t i v a r s , w e r e o n l y o c c a s i o n a l l y o b s e r v e d . N o d u l e n u m b e r a n d
n o d u l e d r y m a s s p l a n t
- 1
 w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y B r a d y r h i z o b i u m a p p l i c a -
t i o n o r F e s p r a y s . W e a t t r i b u t e t h i s t o t h e h i g h s o i l m i n e r a l N a n d , t h e r e f o r e , t h e
d e s i r e d e f f e c t o f r e d u c e d F e d e f i c i e n c y s y m p t o m s d u e t o t h e s i d e r o p h o r e t i c p r o p -
e r t i e s o f t h e Bradyrhizobium s t r a i n N C 9 2 w a s n o t a p p a r e n t . T h e s e p r e l i m i n a r y
s t u d i e s n e e d c o n f i r m a t i o n w i t h t r e a t m e n t s e n s u r i n g a d e q u a t e e s t a b l i s h m e n t o f
t h e B N F s y m b i o s i s .
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R e f e r e n c e s
A n d e r s , M . M . , P o t d a r , M . V . , P a t h a k , P., a n d L a r y e a , K . B . 1 9 9 2 . O n g o i n g p r o d u c -
t i o n a g r o n o m y s t u d i e s w i t h g r o u n d n u t . P a g e s 1 1 1 - 1 2 0 i n P r o c e e d i n g s o f t h e F i f t h
R e g i o n a l G r o u n d n u t W o r k s h o p f o r S o u t h e r n A f r i c a , 9 - 1 2 M a r 1 9 9 2 , L i l o n g w e ,
M a l a w i ( N a g e s w a r a R a o , R . C . , a n d S u b r a h m a n y a m , R , e d s . ) P a t a n c h e r u , A . R 5 0 2
3 2 4 , I n d i a : I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i - A r i d T r o p i c s .
B r o c k w e l l , J . 1 9 8 0 . E x p e r i m e n t s w i t h c r o p a n d p a s t u r e l e g u m e s - p r i n c i p l e s a n d
p r a c t i c e . P a g e s 4 1 7 - 4 8 8 i n M e t h o d s f o r e v a l u a t i n g b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n
( B e r g e r s e n , F.J., e d . ) . C h i c h e s t e r , U K : J o h n W i l e y a n d S o n s .
H a r d y , R . W . F . , H o l s t e n , R . D . , J a c k s o n , E . K . , a n d B u r n s , R . C . 1 9 6 8 . T h e
a c e t y l e n e - e t h y l e n e a s s a y f o r N 2 f i x a t i o n : l a b o r a t o r y a n d f i e l d e v a l u a t i o n . P l a n t
P h y s i o l o g y 4 3 : 1 1 8 5 - 1 2 0 7 .
M a r s c h n e r , H . , R o m h e l d , V . , a n d K i s s e l , M . 1986 . D i f f e r e n t s t r a t e g i e s o f h i g h e r
p l a n t s i n m o b i l i z a t i o n a n d u p t a k e o f i r o n . J o u r n a l o f P l a n t N u t r i t i o n 9 : 6 9 5 - 7 1 3 .
N a m b i a r , P . T . C , a n d S i v a r a m a k r i s h n a n , S . 1987 . D e t e c t i o n a n d a s s a y o f s i d e -
r o p h o r e i n c o w p e a r h i z o b i a ( B r a d y r h i z o b i u m ) u s i n g r a d i o a c t i v e F e (
5 9
F e ) . L e t t e r s i n
A p p l i e d M i c r o b i o l o g y 4 : 3 7 - 4 0 .
O ' H a r a , G . W . , D i l w o r t h , M . J . , B o o n k e r d , N . , a n d P a r k p i a n , P . 1988 . I r o n d e f i -
c i e n c y s p e c i f i c a l l y l i m i t s n o d u l e d e v e l o p m e n t i n p e a n u t i n o c u l a t e d w i t h B r a -
d y r h i z o b i u m s p . N e w P h y t o l o g i s t 1 0 8 : 5 1 - 5 7 .
R e d d y , P.S. 1 9 8 8 . G e n e t i c s , b r e e d i n g a n d v a r i e t i e s . P a g e s 2 1 0 - 2 1 7 i n G r o u n d n u t .
( R e d d y , P.S., e d . ) . N e w D e l h i , I n d i a : I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h .
S t r e e t e r , J . 1 9 8 8 . I n h i b i t i o n o f l e g u m e n o d u l e f o r m a t i o n a n d N 2 f i x a t i o n b y
n i t r a t e . C r i t i c a l R e v i e w s i n P l a n t S c i e n c e 7 : 1 - 2 3 .
T a n g , C . , a n d R o b s o n , A . D . 1 9 9 2 . T h e r o l e o f i r o n i n t h e B r a d y r h i z o b i u m - l e g u m e
s y m b i o s i s . J o u r n a l o f P l a n t N u t r i t i o n 1 5 : 2 2 3 5 - 2 2 5 2 .
V a r a P r a s a d , P.V. 1993 . O n - f a r m s t u d i e s o n t h e d i a g n o s i s a n d m a n a g e m e n t o f i r o n
c h l o r o s i s i n g r o u n d n u t i n K u r n o o l d i s t r i c t o f A n d h r a P r a d e s h . M . S c . t h e s i s , A n -
d h r a P r a d e s h A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , H y d e r a b a d , A n d h r a P r a d e s h , I n d i a . 1 6 4 p p .
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Concluding Session
R e c o m m e n d a t i o n s
T h e p a r t i c i p a n t s e n d o r s e d t h e i n i t i a t i o n o f t h e A s i a W o r k i n g G r o u p o n B i o l o g i c a l
N i t r o g e n F i x a t i o n i n L e g u m e s ( A W G B N F L ) a n d r e g a r d e d i t a s a n o p p o r t u n i t y t o
t e s t / v a l i d a t e t h e b e n e f i t s o f B N F i n l e g u m e s a s p a r t o f t h e e f f o r t t o d e v e l o p
s u s t a i n a b l e a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n s y s t e m s . T h e y e n d o r s e d t h e W o r k i n g G r o u p
c o n c e p t a s e x p l a i n e d b y G o w d a a n d R a m a k r i s h n a (see p a g e 2 t h i s R e p o r t ) a n d t h e
p r o p o s e d s t r u c t u r e o f t h e A W G B N F L (see A p p e n d i x ) . T h e p a r t i c i p a n t s m a d e t h e
f o l l o w i n g r e c o m m e n d a t i o n s :
• S c i e n t i s t s f r o m C L A N c o u n t r i e s a c t i v e l y p a r t i c i p a t i n g i n t h e W o r k i n g G r o u p w i l l
f o r m a c o r e g r o u p o f r e s e a r c h e r s a n d b e c a l l e d A W G B N F L m e m b e r s . R e s e a r c h e r s
w i t h m a r g i n a l o r c o n d i t i o n a l i n t e r e s t a t p r e s e n t a r e e n c o u r a g e d t o j o i n t h e
W o r k i n g G r o u p a s a s s o c i a t e m e m b e r s .
• ICRISAT s h o u l d p r o v i d e a c o m m o n p l a t f o r m a n d a c t a s T e c h n i c a l C o o r d i n a t o r t o
a c h i e v e t h e o b j e c t i v e s o f t h e W o r k i n g G r o u p .
• T h e g r o u p o b s e r v e d t h a t r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n o f l e g u m e s i s t h e b e s t - b e t B N F
t e c h n o l o g y p r e s e n t l y a v a i l a b l e f o r o n - f a r m u s e . T h e r e i s a n e e d t o c o l l a t e t h e
e x p e r i e n c e s o f s c i e n t i s t s w h o h a v e c o n d u c t e d i n o c u l a t i o n t r i a l s i n d i f f e r e n t
c o u n t r i e s , i n c l u d i n g t h o s e c o n d u c t e d a s p a r t o f i n t e r n a t i o n a l n e t w o r k s s u c h a s
N i f T A L . A r e a s w h e r e Rhizobium i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y w o u l d b e s u c c e s s f u l
n e e d t o b e i d e n t i f i e d a n d t h e t e c h n o l o g y n e e d s t o b e t e s t e d o n f a r m e r s ' f i e l d s
w i t h a v i e w t o i d e n t i f y i n g c o n s t r a i n t s t o a d o p t i o n o f i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y b y
f a r m e r s .
• T h e g r o u p r e c o g n i z e s t h e v a l u e o f l o n g - t e r m t r i a l s a n d d e m o n s t r a t i o n p l o t s f o r
s e n s i t i z i n g f a r m e r s , p e e r s c i e n t i s t s , a n d e x t e n s i o n a g e n c i e s . M e m b e r s a r e e n -
c o u r a g e d t o s e t u p s u c h t r i a l s / p l o t s o n v a r i o u s a s p e c t s o f B N F a t t h e i r l o c a t i o n s .
O b s e r v a t i o n s o n B N F - r e l a t e d v a r i a b l e s s h o u l d b e m a d e i n o n - g o i n g l o n g - t e r m
t r i a l s w h e r e a v a i l a b l e .
• A s i s i m p l i e d i n t h e W o r k i n g G r o u p c o n c e p t , A W G B N F L m e m b e r s s h o u l d o b t a i n
f u n d s f r o m t h e i r o w n i n s t i t u t i o n s t o c o n d u c t r e s e a r c h o n m u t u a l l y a g r e e d
t o p i c s . A d d i t i o n a l f u n d s m a y , h o w e v e r , c o m e f r o m d o n o r s i n d u e c o u r s e . M e m -
b e r s a r e e n c o u r a g e d t o d e v e l o p p r o p o s a l s s e e k i n g f u n d i n g . T h e T e c h n i c a l C o o r -
d i n a t o r w i l l a s s i s t i n i d e n t i f y i n g p r o s p e c t i v e f u n d i n g s o u r c e s a n d f i n a l i z i n g
p r o p o s a l s f o r s u b m i s s i o n .
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AWGBNFL Work Plans for 1994 and 1995
In t roduct ion
I n l i n e w i t h t h e W o r k i n g G r o u p c o n c e p t , e x p e r i m e n t s w e r e p l a n n e d t h r o u g h
s h a r e d v i s i o n / e x p e r i e n c e o n t o p i c s o f m u t u a l i n t e r e s t . T h e f o l l o w i n g f o u r t o p i c s
w e r e c o n s i d e r e d r e l e v a n t u n d e r t h e a g r e e d o b j e c t i v e s o f t h e A W G B N F L .
1 . O n - f a r m r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n t r i a l .
2 . P e r f o r m a n c e o f h i g h B N F s e l e c t i o n s o f c h i c k p e a c u l t i v a r s I C C 4 9 4 8 a n d I C C
5 0 0 3 .
3 . D e t e r m i n i n g t h e n e e d t o d e v e l o p N - t o l e r a n t B N F s y m b i o s e s i n l e g u m e s .
4 . I d e n t i f i c a t i o n o f n o d u l a t i o n v a r i a n t s i n l e g u m e s .
T h e f i r s t t w o e x p e r i m e n t s a t t r a c t e d g e n e r a l s u p p o r t . T h e r e f o r e , d e t a i l s o f t h e s e
t w o e x p e r i m e n t s w e r e d i s c u s s e d a n d d e f i n e d a n d a r e p r e s e n t e d h e r e . O p i n i o n o n
t h e l a t t e r t w o e x p e r i m e n t s w a s d i v i d e d . E x i s t i n g w o r k l o a d s p e r h a p s p r e v e n t e d
s c i e n t i s t s f r o m c o m m i t t i n g t o t o o m a n y n e w e x p e r i m e n t s . I t w a s a g r e e d t h a t
e x p e r i m e n t n u m b e r 3 w a s p a r t l y c o v e r e d u n d e r e x p e r i m e n t n u m b e r 1 . A v a i l a b l e
n o d u l a t i o n v a r i a n t s o f c h i c k p e a i d e n t i f i e d a t ICRISAT A s i a C e n t e r a n d n o w a v a i l -
a b l e f o r c o n f i r m a t i o n i n d i f f e r e n t c l i m a t i c a n d r h i z o b i a l b a c k g r o u n d s a s e x p e r i -
m e n t n u m b e r 1 w a s c o n s i d e r e d a p r e r e q u i s i t e f o r e x p e r i m e n t n u m b e r 4 b e f o r e
s c i e n t i s t s c o u l d t a k e u p f u r t h e r w o r k i n t h i s d i r e c t i o n . I t w a s f e l t t h a t s c i e n t i s t s c a n
t h e m s e l v e s d e v e l o p d e t a i l s f o r e x p e r i m e n t n u m b e r 4 , i f i n t e r e s t e d , u s i n g t h e
i n f o r m a t i o n g i v e n i n t h e p a p e r b y R u p e l a ( p a g e s 7 6 - 8 4 t h i s R e p o r t ) . T h e r e f o r e ,
d e t a i l s o f e x p e r i m e n t n u m b e r s 3 a n d 4 a r e n o t p r e s e n t e d h e r e . I f e n o u g h i n t e r e s t i s
f o u n d , d e t a i l s o f t h e s e t w o e x p e r i m e n t s c a n b e m a d e a v a i l a b l e i n d u e c o u r s e , o r a t
t h e t i m e o f n e x t m e e t i n g .
A l l i n t e r e s t e d a r e e n c o u r a g e d t o j o i n t h i s j o i n t v e n t u r e . C l a r i f i c a t i o n s a n d s u g -
g e s t i o n s t o i m p r o v e t h e c o n d u c t o f t h e s e t r i a l s a r e w e l c o m e .
E x p e r i m e n t n u m b e r : A W G 9 4 / 0 1
1 . T i t l e
O n - f a r m r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n t r i a l
2 . I n t r o d u c t i o n a n d a i m
D u r i n g t h e l a s t 1 5 y e a r s , a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h s y s t e m s i n s e v e r a l c o u n t r i e s h a v e
b e e n c o n d u c t i n g i n o c u l a t i o n t r i a l s , i n d e p e n d e n t l y o r a s p a r t o f n e t w o r k s s u c h a s
N i f T A L . T h e r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n , i n t e r m s o f i n c r e a s e d y i e l d , h a s b e e n
1 1 0
r e p o r t e d t o b e u n p r e d i c t a b l y i n c o n s i s t e n t . T h i s h a s w o r r i e d r e s e a r c h e r s a n d r e -
s e a r c h a d m i n i s t r a t o r s a l i k e .
T w o r e c e n t p u b l i c a t i o n s f r o m N i f T A L
1
 h a v e s u g g e s t e d t h a t r e s p o n s e t o i n o c u l a -
t i o n c a n b e p r e d i c t e d , a s i s t h e c a s e w i t h s o m e o t h e r a g r i c u l t u r a l i n p u t s , a n d e v e n
m o d e l e d . T h e m i n e r a l N l e v e l a n d t h e p o p u l a t i o n o f h o m o l o g o u s r h i z o b i a a r e t h e
m a j o r d e t e r m i n i n g f a c t o r s i n t h e N i f T A L m o d e l c a l l e d ' R e s p o n s e ' , T h o u g h r e -
s e a r c h e r s m a y h a v e t h e f a c i l i t i e s t o c o n d u c t r e s p o n s e t o i n o c u l a t i o n t r i a l s o n
r e s e a r c h s t a t i o n s a n d i n f a r m e r s ' f i e l d s , o n l y a f e w m a y h a v e t h e f a c i l i t i e s t o
d e t e r m i n e t h e p o p u l a t i o n o f r e l e v a n t r h i z o b i a i n t h e s o i l . E v e n t h e p r o c e d u r e s
f o l l o w e d t o d e t e r m i n e m i n e r a l N i n s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m f a r m e r s ' f i e l d s s e e m t o
r e q u i r e a n u p d a t e . A s a r e s u l t , m o s t o n - f a r m t r i a l s f a i l t o e x p l a i n t h e r e a s o n ( s ) f o r
t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f a r e s p o n s e . T r i a l s w i t h o u t b a c k - u p d a t a d o n o t h a v e
m u c h v a l u e , a n d h a v e o b v i o u s l y c r e a t e d t h e i m p r e s s i o n t h a t r e s p o n s e s t o i n o c u l a -
t i o n a r e i n c o n s i s t e n t . S c i e n t i s t s w i t h access t o f a c i l i t i e s t o m e a s u r e m i n e r a l N a n d
r h i z o b i a l p o p u l a t i o n l e v e l s a t e x p e r i m e n t a l s i t e s a r e e n c o u r a g e d t o t a k e u p t h i s
t r i a l b e c a u s e t h e s e a r e t h e m i n i m u m o b s e r v a t i o n s r e q u i r e d t o u n d e r s t a n d t h e
n e e d t o i n o c u l a t e a n d t o i d e n t i f y t h e s h o r t c o m i n g s o f i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y .
O n - f a r m t r i a l s h a v e d e m o n s t r a t i o n v a l u e . I t w i l l b e a g o o d i d e a t o i n v o l v e
e x t e n s i o n a g e n c i e s i n t h i s e f f o r t r i g h t f r o m t h e p l a n n i n g s t a g e . A l t e r n a t i v e l y , t h e
t r i a l c o u l d b e c o n d u c t e d i n a n a r e a w h e r e e x t e n s i o n a g e n c i e s a r e a l r e a d y a c t i v e .
3. Experimental details
3 . 1 T r e a t m e n t s
a . N o i n o c u l a t i o n ( c o n t r o l ) .
b . I n o c u l a t i o n .
c . A d e q u a t e s o i l N s t a t u s (100 k g N h a
- 1
 a s u r e a , h a l f a t s o w i n g a n d h a l f a s t o p -
d r e s s i n g b e t w e e n 3 0 a n d 5 0 D A S ) .
N o t e s : 1 . T o b e f o l l o w e d b y a n o n l e g u m e ( p r e f e r a b l y a c e r e a l ) i n t h e f o l l o w i n g
c r o p p i n g s e a s o n .
2 . T h o u g h r e s p o n s e t o N a p p l i c a t i o n b y a l e g u m e i s o n l y o c c a s i o n a l l y
o b s e r v e d , t r e a t m e n t ' c ' i s c o n s i d e r e d i m p o r t a n t a s a r e f e r e n c e f o r y i e l d o f
t h e l e g u m e u n d e r N - s u f f i c i e n t c o n d i t i o n s .
3 . U n i f o r m a p p l i c a t i o n o f 1 6 k g P ( = 2 0 0 k g s i n g l e s u p e r p h o s p h a t e ) h a
- 1
 i s
t o b e a p p l i e d a t l a n d p r e p a r a t i o n b e c a u s e i n s e v e r a l f i e l d s P m a y b e
l i m i t i n g B N F .
1. Singleton, P.W., Thies, J.E., and Bohlool, B.B. 1992. Useful models to predict response to legume inoculat ion.
Pages 245-256 in Biological n i t rogen fixation and sustainabil ity of tropical agriculture (Mulongoy, K., Gueye, M. , and
Spencer, D.S.C., eds.). Chichester, UK:John Wi ley and Sons.
Thies, J.E., Singleton, P.W., and Bohlool, B.B. 1991. Model ing symbiotic performance of introduced rhizobia in the
f ie ld by use of indices of indigenous popu la t ion size and ni trogen status of the soil . App l i ed and Envi ronmental
Microb io logy 57:29-37.
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3.2 Design and layout
A r e p l i c a t e d t r i a l e v e n i n f a r m e r s ' f i e l d s w i l l b e i d e a l . H o w e v e r , i t w a s a r g u e d i n
t h e m e e t i n g t h a t s e l e c t i n g a f a r m e r ' s f i e l d a n d a n e x p e r i m e n t a l s i t e i s a v e r y
d i f f i c u l t t a s k . T h e r e f o r e , u s i n g d i f f e r e n t f a r m e r s ' f i e l d s i n a v i l l a g e a s r e p l i c a t i o n s ,
a s i s g e n e r a l l y d o n e f o r o n - f a r m t r i a l s , w a s c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t .
T h e r e w a s a g r e a t d e a l o f d i s c u s s i o n o n t h e p l o t s i z e f o r e a c h t r e a t m e n t . M a n y
p a r t i c i p a n t s f a v o r e d a m i n i m u m o f 1 0 0 0 m
2
. S o m e f e l t t h a t p l o t s o f s u c h s i z e m a y
b e d i f f i c u l t t o g e t i n s o m e c o u n t r i e s w h e r e l a n d h o l d i n g s a r e g e n e r a l l y s m a l l . T h e
f o l l o w i n g g u i d e l i n e s s h o u l d , h o w e v e r , b e f o l l o w e d :
- I d e n t i f y a n a r e a / f i e l d w h e r e p o o r n o d u l a t i o n p r e v i o u s l y b e e n o b s e r v e d .
- S e l e c t t h e b i g g e s t p o s s i b l e f i e l d ( n o t s m a l l e r t h a n 4 0 0 m
2
) i n a g r e e m e n t w i t h t h e
f a r m e r , a n d d i v i d e i t i n h a l f f o r t h e t w o t r e a t m e n t s .
3.3 Location
S c i e n t i s t s f r o m t h e f o l l o w i n g l o c a t i o n s a g r e e d t o c o n d u c t t h i s t r i a l : C C S H A U , H i s a r ;
I A R I , N e w D e l h i ; R A K C o l l e g e o f A g r i c u l t u r e , S e h o r e ; U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r a l
S c i e n c e s , B a n g a l o r e ( a l l i n I n d i a ) ; B A R I , B a n g l a d e s h ; N A R C , N e p a l ; a n d K h o n K a e n
U n i v e r s i t y , T h a i l a n d . A n y o n e e l s e w h o i s i n t e r e s t e d i s w e l c o m e t o j o i n t h i s
e f f o r t .
3 .4 G e n o t y p e s
L e g u m e s a n d g e n o t y p e s o f i n t e r e s t t o t h e f a r m e r , o r t h o s e j u d g e d b e s t b y t h e
s c i e n t i s t c a n b e u s e d .
3.5 I n o c u l a n t
I n o c u l a n t s o b t a i n e d f r o m a r e l i a b l e s o u r c e a n d p r e v i o u s l y t e s t e d f o r q u a l i t y m u s t
b e u s e d .
3 .6 P r e c a u t i o n s a g a i n s t p e s t s , d i s e a s e s , w e e d s
A c c o r d i n g t o t h e a g r o n o m i c p r a c t i c e s o f t h e a r e a .
N o t e : A s f a r a s p o s s i b l e , a l l t h e t r i a l s i n a v i l l a g e s h o u l d b e o n t h e s a m e c r o p
s p e c i e s u s i n g t h e s a m e t r e a t m e n t s s o t h a t e a c h t r i a l c a n b e c o n s i d e r e d a s a r e p l i c a -
t i o n f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s .
3 . 7 S p e c i a l r e q u i r e m e n t s
3 . 7 1 S e l e c t i n g t h e f a r m e r s
3 .7 .2 U n d e r s t a n d i n g t h e i r c r o p p i n g s y s t e m a n d o t h e r n e e d s
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3 .7 .3 D e v e l o p i n g a r a p p o r t w i t h t h e f a r m e r s a n d s e l e c t i n g t h e f i e l d s
3 .7 .4 P r e p a r i n g a w o r k c a l e n d a r a g r e e a b l e t o t h e f a r m e r s
3 .7 .5 A p p l y i n g b a s a l d o s e s o f P a n d N w h e r e r e l e v a n t (see N o t e s u n d e r 3.1)
3 .8 P r o c e d u r a l d e t a i l s
S t a f f f a m i l i a r w i t h f i e l d t r i a l s a n d r h i z o b i a l i n o c u l a t i o n t e c h n o l o g y m u s t b e p r e -
s e n t a t s o w i n g . T r i a l s m a y b e c o n f i n e d t o a v i l l a g e , o r s p i l l o v e r t o n e a r b y v i l l a g e s .
T h e l i q u i d m e t h o d o f i n o c u l a n t a p p l i c a t i o n h a s b e e n f o u n d t o b e t h e b e s t a n d c a n
b e u s e d e v e n i n f a r m e r s ' f i e l d s . A h a n d b o o k t i t l e d ' M e t h o d s o f r h i z o b i a l i n o c u l a -
t i o n ' c a n b e o b t a i n e d o n r e q u e s t f r o m O P R u p e l a , ICRISAT A s i a C e n t e r . O t h e r
a g r o n o m i c p r a c t i c e s i n c l u d i n g h a r v e s t p r a c t i c e s s h o u l d b e t h o s e f o l l o w e d i n t h e
a r e a .
3.9 O b s e r v a t i o n s , r e c o r d s , a n d m e a s u r e m e n t s
3 .9 .1 N a m e o f t h e f a r m e r , a d d r e s s , a n d s i z e o f p l o t f o r e a c h t r e a t m e n t .
3 .9 .2 S o u r c e o f i n o c u l a n t , n a m e o f r h i z o b i a l s t r a i n
3 .9 .3 T y p e o f s o i l .
3 .9 .4 D a t e s o f f e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n , s o w i n g , h a r v e s t , a n d o t h e r i m p o r t a n t
o p e r a t i o n s .
3 .9 .5 p H , E C , m i n e r a l N ( K C l e x t r a c t m e t h o d
2
) , t o t a l N , O l s e n P c o n c e n t r a -
t i o n s a t e x p e r i m e n t a l s i t e a t s o w i n g .
N o t e : A t l e a s t f o u r s p o t s p e r t r e a t m e n t , t w o d e p t h s ( 0 - 1 5 c m , 1 5 - 3 0 c m ) .
S a m p l e s w i t h i n a p l o t s h o u l d b e p o o l e d a c c o r d i n g t o d e p t h s o t h a t t h e r e a r e
t w o s a m p l e s p e r t r e a t m e n t p l o t .
3 .9 .6 S o i l m o i s t u r e a t s o w i n g ( a t 0 - 1 5 c m d e p t h ) .
3 .9 .7 N o d u l e n u m b e r , n o d u l e m a s s ( m e a s u r e d o n c e a t a b o u t f l o w e r i n g ) . S a m -
p l e s i z e s h o u l d p r e f e r a b l y b e 0 .5 m
2
 p e r p l o t , o r a m i n i m u m o f 1 0 p l a n t s p e r
p l o t f r o m o n e l o c a t i o n , e x c l u d i n g b o r d e r p l a n t s .
N o t e : O b s e r v a t i o n s o n
1 5
N a s s e s s m e n t b y t h e n a t u r a l a b u n d a n c e m e t h o d a r e
s u g g e s t e d , w h e r e f e a s i b l e .
3 .9 .8 T o t a l b i o m a s s a n d g r a i n y i e l d o f b o t h l e g u m e a n d n o n l e g u m e .
S i z e o f p l o t = f u l l ( l e a v i n g 1 m b o r d e r o n a l l s i d e s ) .
3 .9 .9 E c o n o m i c s
N o t e : S t o v e r a n d g r a i n s h o u l d b e c o s t e d o n t h e b a s i s o f t h e p r e v a i l i n g w h o l e -
s a l e p r i c e s . A l l e c o n o m i c i n p u t s m u s t b e a c c o u n t e d f o r .
2. Minera l N and not total N is considered most relevant and interacting w i t h BNF in legumes. A l though N is the most
mobi le of mineral nutr ients, its assessment at sowing may give a good idea of its interaction w i t h BNF. The KCl
extract method of Keeney and Nelson (1992) [Keeney, D.R., and Nelson, D.W. 1992. Ni t rogen - inorganic forms. Pages
643-694 in Chemical and microbiological properties (Page, A.L. , Mil ler, R.H., and Keeney, D.R., eds.). 2nd edn.
Wisconsin, USA: Amer ican Society of A g r o n o m y ] is recommended for assessment.
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E x p e r i m e n t n u m b e r : A W G 9 4 / 0 2
1. T i t le
P e r f o r m a n c e o f h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s o f c h i c k p e a c u l t i v a r s I C C 4 9 4 8 a n d
I C C 5 0 0 3 .
2. Introduction a n d a i m
R e c e n t s t u d i e s a t ICRISAT A s i a C e n t e r h a v e e s t a b l i s h e d w i d e i n t r a c u l t i v a r a l d i f f e r -
e n c e s i n n o d u l a t i o n c a p a c i t y i n c h i c k p e a p l a n t s . S t u d i e s h a v e a l s o i n d i c a t e d t h a t
h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s f i x s i g n i f i c a n t l y m o r e N 2 t h a n l o w - n o d u l a t i n g s e l e c -
t i o n s o f t h e s a m e c u l t i v a r . A l s o , h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s t e n d t o y i e l d m o r e
t h a n t h e l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n s a t l o w s o i l N l e v e l s . H o w e v e r , a t N l e v e l s
h i g h e r t h a n 1 5 m g k g
- 1
 s o i l , t h e r e w a s n o s u c h c o n s i s t e n t t r e n d i n n o d u l a t i o n ,
b i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n , o r y i e l d . M u l t i l o c a t i o n a l t r i a l s i n v o l v i n g s e l e c t i o n s
f r o m t w o c u l t i v a r s a r e p r o p o s e d , i n o r d e r t o assess t h e i r p e r f o r m a n c e . T h e m a t e -
r i a l m a y f a c e a d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s p e c t r u m o f n a t i v e r o o t - n o d u l e b a c t e r i a a n d
o t h e r s o i l a n d e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a t t h e s e l o c a t i o n s , w h i c h s h o u l d h e l p t o
a s s e s s t h e p e r f o r m a n c e o f h i g h - B N F s e l e c t i o n s .
3. Experimental details
3.1. Treatments
3.1 .1 N l e v e l s = L o w ( N 1 ) , H i g h ( N 2 ) .
N o t e : S o i l m i n e r a l N l e v e l s h i g h e r t h a n 1 5 m g k g
- 1
 s o i l h a v e b e e n f o u n d t o
s u p p r e s s B N F i n c h i c k p e a o n V e r t i s o l s a t ICRISAT A s i a C e n t e r . A f t e r s e l e c t i n g a 
f i e l d , w e g r e w s o r g h u m i n t h e r a i n y s e a s o n t o f u r t h e r d e p l e t e t h e m i n e r a l N 
i n t h e s o i l . ( R e m e m b e r , i t i s t h e m i n e r a l N , m o r e s p e c i f i c a l l y N 0 3 - N , w h i c h
s u p p r e s s e s B N F i n l e g u m e s . ) A p p l i c a t i o n o f 1 0 0 k g N h a
1
 t o t h e s o r g h u m o f
h i g h - N ( N 2 ) p l o t s p r o v i d e d t w o c o n t r a s t i n g m i n e r a l N l e v e l s , l o w ( N l ) a n d
h i g h ( N 2 ) , a t t h e t i m e o f s o w i n g c h i c k p e a i n t h e f o l l o w i n g p o s t r a i n y s e a s o n .
3 .1 .2 G e n o t y p e s = 8 
I C C 4 9 4 8 : H N , L N , B 
I C C 5 0 0 3 : H N , L N , B 
I C C 4 9 9 3 : N N , I C C 4 9 1 8 N N ( r e f e r e n c e b a s e )
N o t e : H N = h i g h - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n
L N = l o w - n o d u l a t i n g s e l e c t i o n
N N = n o n n o d u l a t i n g s e l e c t i o n
B = u n s e l e c t e d b u l k .
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3.2 D e s i g n a n d layout
3 .2 .1 D e s i g n : S p l i t - p l o t ; m a i n p l o t = N l e v e l s , s u b p l o t = g e n o t y p e s
3 .2 .2 R e p l i c a t i o n s : 4 
3 .2 .3 P l o t s i z e : 4 x 3 m ( m i n i m u m )
3 .2 .4 T o t a l e x p e r i m e n t : 2 (N l e v e l s ) x 8 ( g e n o t y p e s ) x 4 ( r e p l i c a t i o n s ) x 12 m
2
( s i z e o f o n e p l o t ) = 0 .08 h a + a l l e y s
3 .2 .5 P l a n t d e n s i t y : 3 0 x 1 0 c m
3.2 .6 L a y o u t : T o b e d e c i d e d b y t h e l e a d i n g m e m b e r a t t h e l o c a t i o n
3.3 Locat ion
D e p e n d i n g o n t h e i n t e r e s t o f s c i e n t i s t s f r o m d i f f e r e n t c o u n t r i e s a n d o n t h e a v a i l -
a b i l i t y o f s e e d .
3.4 . G e n o t y p e s
A s i n 3 .1 .2
3.5. Precautions against pests, diseases, a n d weeds
A c c o r d i n g t o t h e r o u t i n e a g r o n o m i c p r a c t i c e s o f t h e a r e a .
3.6. Specia l requ i rements
3 .6 .1 P r o c u r i n g s e e d f r o m ICRISAT A s i a C e n t e r
3 .6 .2 E x p e r i m e n t a l s i t e m u s t n o t h a v e t h e p r o b l e m o f f u s a r i u m w i l t c a u s e d b y
Fusarium oxysporum f s p . ciceri, b e c a u s e t h e g e n o t y p e s p r o p o s e d f o r t h e t r i a l
a r e s u s c e p t i b l e t o t h i s d i s e a s e .
N o t e : W e a r e a t t e m p t i n g t o i d e n t i f y m a t e r i a l s o f c o n t r a s t i n g n o d u l a t i o n c a -
p a c i t i e s f r o m w i l t - r e s i s t a n t l i n e s .
3 .6 .3 E n s u r e l o w N i n t h e f i e l d b y g r o w i n g a c e r e a l c r o p i n t h e r a i n y s e a s o n t o
d e p l e t e s o i l N f r o m N l p l o t s . N 2 p l o t s , a l s o g r o w i n g t h e s a m e c e r e a l c r o p ,
s h o u l d r e c e i v e a t l e a s t 100 k g N h a
- 1
 i n t w o s p l i t d o s e s .
3 .6 .4 R e v i e w t h e n e e d f o r a n y s p e c i a l e q u i p m e n t , i t e m s t o b e b o r r o w e d o r
p u r c h a s e d f o r t h e t r i a l .
3.7. S tar t ing date a n d dura t ion
R a i n y s e a s o n : J u n / J u l t o S e p 1 9 9 4 .
P o s t r a i n y s e a s o n : O c t / N o v 1 9 9 4 t o M a r / A p r 1995 .
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3.8. Procedural details
3 .8 .1 A c h i e v e t w o c o n t r a s t i n g m i n e r a l N l e v e l s p r e f e r a b l y b y a p p l y i n g 1 0 0 k g
N h a
- 1
 t o N 2 p l o t s o f t h e p r e c e d i n g c e r e a l .
3 .8 .2 F o l l o w r o u t i n e a g r o n o m i c p r a c t i c e s , b u t m o d i f y w h e r e r e q u i r e d t o
a c h i e v e a n o d u l a t i o n e n v i r o n m e n t c l o s e t o o p t i m u m , a t s o w i n g o f c h i c k p e a :
3 .8 .2 .1 S o w i n g d a t e s h o u l d b e a d j u s t e d s o t h a t a m b i e n t t e m p e r a t u r e i s
3 0 ° C o r l e s s .
3 .8 .2 .2 O p t i m u m l e v e l o f n u t r i e n t s f o r n o d u l a t i o n , p a r t i c u l a r l y P , s h o u l d
b e a p p l i e d .




 s o i l . H o w e v e r , a p p l y
a n e f f i c i e n t s t r a i n a s l i q u i d i n o c u l a n t a t s o w i n g .
3 . 8 . 2 . 4 S o i l m o i s t u r e a t s o w i n g m u s t b e t h e o p t i m u m t o a c h i e v e a b o u t
1 0 0 % e m e r g e n c e .
3.9 Observa t ions , records, a n d measurements
3 .9 .1 S i t e c h a r a c t e r i z a t i o n : p H , E C , m i n e r a l N , t o t a l N , O l s e n P i n N 1 a n d N 2
p l o t s , s e p a r a t e l y a t s o w i n g o f c h i c k p e a .
N o t e : F o r r e c o m m e n d e d s o i l s a m p l i n g p r o c e d u r e r e a d t h e n o t e s p r e p a r e d b y
B S e e l i n g a n d T J R e g o ( c o p i e s a v a i l a b l e f r o m I A C ) .
3 .9 .2 S o i l m o i s t u r e a t s o w i n g
3 .9 .3 S o i l t y p e
3 .9 .4 A s s e s s m e n t o f B N F t r a i t s :
N o d u l e n i u n b e r , n o d u l e m a s s , s h o o t m a s s , a t a b o u t 4 0 - 6 0 d a y s . S a m p l e s i z e
s h o u l d p r e f e r a b l y b e 0 .5 m
2
 p e r p l o t .
D e s i r a b l e :
1 5
N a s s e s s m e n t u s i n g t h e n a t u r a l a b u n d a n c e m e t h o d .
3 .9 .5 . T o t a l b i o m a s s a n d g r a i n y i e l d o f c h i c k p e a .
N o t e : O n e r o w o n e a c h s i d e o f a p l o t a n d 3 0 t o 5 0 c m a t r o w e n d s m u s t b e l e f t
a s b o r d e r s a n d e x c l u d e d f r o m y i e l d a s s e s s m e n t .
3 . 9 .6 . S t o v e r N % , s e e d N % .
N o t e : A s u b s a m p l e f r o m e a c h p l o t f o r s t o v e r ( c h a f f ) a n d s e e d s a t h a r v e s t
s h o u l d b e u s e d f o r t h e p u r p o s e .
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Closing
O P R u p e l a t h a n k e d t h e p a r t i c i p a n t s o f t h e m e e t i n g f o r t h e i r c o n t r i b u t i o n t o i m -
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B a c k g r o u n d
L e g u m e s h a v e l o n g b e e n c o n s i d e r e d i m p o r t a n t i n s u s t a i n i n g y i e l d s o f c r o p p i n g
s y s t e m s . B i o l o g i c a l n i t r o g e n f i x a t i o n ( B N F ) i s a m a j o r f a c t o r o f t h i s s u s t a i n a b i l i t y .
W i t h t h i s r o l e i n a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n a n d i n t h e n i t r o g e n c y c l e , B N F i s a n
i m p o r t a n t r e s e a r c h a s p e c t . R e d u c e d f u n d i n g s u p p o r t f o r B N F r e s e a r c h i n t h e r e -
c e n t p a s t p e r h a p s r e f l e c t s l a c k o f f u l f i l l m e n t o f t h e e x p e c t a t i o n s o f t h e d o n o r
a g e n c i e s . H o w e v e r , w e b e l i e v e t h a t a c o m p r e h e n s i v e u n d e r s t a n d i n g o f B N F h a s
b e e n g e n e r a t e d i n t h e p a s t t w o d e c a d e s . I t i s p r o p o s e d t o a s s e m b l e c o m p o n e n t s o f
t h i s u n d e r s t a n d i n g f o r o n - f a r m t e s t i n g a n d t o d e m o n s t r a t e i t s r o l e i n s u s t a i n i n g
h i g h y i e l d s . P r e v i o u s a n d s o m e e x i s t i n g n e t w o r k s o n B N F e m p h a s i z e r h i z o b i a l
a s p e c t s . M a n y r e s e a r c h r e s u l t s , h o w e v e r , s t r o n g l y s u g g e s t t h a t t h e h o s t p l a n t a n d
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s p l a y a n o v e r r i d i n g r o l e i n t h i s s y m b i o t i c p r o c e s s . S o m e
r e c e n t e x p e r i e n c e a n d l i t e r a t u r e s t r o n g l y s u g g e s t t h e n e e d f o r a r e n e w e d l o o k a t
t h i s r e s e a r c h a r e a , p a r t i c u l a r l y w h e n s u s t a i n a b l y h i g h l e v e l s o f p r o d u c t i o n i n
g r o s s l y d i f f e r e n t a g r o e c o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s a r e n e e d e d . W e a r e t h e r e f o r e e x -
p l o r i n g t h e s c o p e o f i n i t i a t i n g a w o r k i n g g r o u p t h a t w o u l d f o l l o w a p r o b l e m -
s o l v i n g a p p r o a c h , l a r g e l y t h r o u g h h o s t - p l a n t s e l e c t i o n . O u r i n i t i a l e f f o r t s s u g g e s t
c o n s i d e r a b l e s c o p e f o r s u c h a n a p p r o a c h . T h e p u r p o s e o f t h i s c o m m u n i c a t i o n i s t o
s o l i c i t i n t e r e s t a m o n g r e s e a r c h g r o u p s a n d s c i e n t i s t s c o n c e r n e d w i t h B N F i n l e -
g u m e s i n t h e A s i a r e g i o n a n d t h e n , i f t h e r e s p o n s e i s p o s i t i v e , a r r a n g e a p p r o p r i a t e
c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l s t o i n i t i a t e g r o u p a c t i v i t i e s .
Current Research Status/Knowledge
• M o s t f i e l d s w h e r e l e g u m e s h a v e b e e n t r a d i t i o n a l l y g r o w n h a v e h i g h p o p u l a -
t i o n s o f n a t i v e r h i z o b i a t h a t w i l l n o d u l a t e t h e s e l e g u m e s . S o m e c r o p p i n g s y s -
t e m s , s u c h a s f l o o d e d r i c e , d r a s t i c a l l y r e d u c e n a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n s .
• E v e n i t i s p o s s i b l e t o i d e n t i f y r h i z o b i a l s t r a i n s t h a t f o r m s u p e r i o r n i t r o g e n -
f i x i n g s y m b i o s e s w i t h h o s t - p l a n t , w h e n i n o c u l a t e d w i t h s e e d s u c h s t r a i n s a r e
u s u a l l y p o o r c o m p e t i t o r s w i t h n a t i v e r h i z o b i a l s t r a i n s i n f o r m i n g n o d u l e s ,
e x c e p t w h e n t h e n a t i v e r h i z o b i a l p o p u l a t i o n i s l o w .
• T h e B N F p r o c e s s i s s e n s i t i v e t o s e v e r a l a g r i c u l t u r a l l y i m p o r t a n t a b i o t i c f a c t o r s ,
s u c h a s m o i s t u r e , t e m p e r a t u r e , a n d a v a i l a b l e n i t r o g e n i n s o i l .
• M u t a n t s o f h o s t s t o l e r a n t t o h i g h m i n e r a l n i t r o g e n a n d w i t h s u p e r n o d u l a t i o n
a r e k n o w n i n s o m e l e g u m e s , b u t t h e y l a c k y i e l d p o t e n t i a l
• S o m e i n s e c t l a r v a e f e e d o n n o d u l e s .
• H o s t g e n o t y e s v a r y w i d e l y i n n o d u l a t i o n t r a i t s , b u t t h e e x p e c t e d c o r r e l a t i o n
b e t w e e n n o d u l a t i o n t r a i t s a n d y i e l d i s g e n e r a l l y a b s e n t o r w e a k .
• N o n n o d u l a t i n g ( N o d - ) l i n e s o f s o m e l e g u m e s a r e k n o w n , o r c a n b e d e v e l o p e d ,
t o s e r v e a s r e f e r e n c e s f o r q u a n t i f i c a t i o n o f n i t r o g e n f i x a t i o n .
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h a s b e e n d e v e l o p e d .
Objectives
• V a l i d a t e b e s t - b e t B N F - t e c h n o l o g y o n f a r m e r s ' f i e l d s a n d u s e t h i s e x p e r i e n c e t o
u p d a t e t h e t e c h n o l o g y .
• C h a r a c t e r i z e B N F c o n s t r a i n t s a n d i d e n t i f y s o l u t i o n s t h r o u g h h o s t - p l a n t
s e l e c t i o n .
• S t i m u l a t e r e s e a r c h t o i d e n t i f y h o s t p l a n t s a n d b a c t e r i a t h a t w i l l d e v e l o p c o n -
s t r a i n t t o l e r a n t s y m b i o s e s .
• Q u a n t i f y r e a l i z a b l e b e n e f i t s f r o m B N F i n d i f f e r e n t a g r o e c o l o g i c a l e n v i r o n -
m e n t s .
• F a c i l i t a t e l i n k a g e s a m o n g a n d b e t w e e n p a r t i c i p a n t s t o a c h i e v e t h e a b o v e
o b j e c t i v e s .
S c o p e a n d prospects
I t i s p o s s i b l e t o d e m o n s t r a t e t h e p o s i t i v e c o n t r i b u t i o n s f r o m BNF i n s o i l s w h e r e
n i t r o g e n i s l i m i t i n g . L e g u m e r o o t s t a k e u p s o i l n i t r o g e n d e p e n d i n g o n i t s a v a i l -
a b i l i t y , t h u s d i m i n i s h i n g t h e p o s s i b i l i t y o f d e m o n s t r a t i n g BNF c o n t r i b u t i o n s t o
i n c r e a s e d y i e l d . T o b e c o n v i n c i n g , t h e r e f o r e , t h e B N F c o n t r i b u t i o n s n e e d t o b e
q u a n t i f i e d f o r d i f f e r e n t c r o p p i n g s y s t e m s o v e r l o n g p e r i o d s . T h i s s h o u l d h e l p s e t
r e a l i z a b l e b e n e f i t s i n d i f f e r e n t a g r o e c o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s .
I n d i c a t i o n o f d e c l i n i n g y i e l d s o v e r y e a r s o f c r o p p i n g s u g g e s t s t h e n e e d f o r a 
n e w l o o k a t n u t r i t i o n a l a s p e c t s o f c r o p g r o w t h i n c r o p p i n g s y s t e m s , i n c l u d i n g t h e
e x p e c t e d a n d r e a l i z e d c o n t r i b u t i o n s f r o m BNF. I t h a s b e e n o b s e r v e d t h a r h i z o b i a
i n f r e e - l i v i n g f o r m a r e m o r e t o l e r a n t o f s t r e s s f a c t o r s t n a n t h e i r h o s t p l a n t s . T h i s ,
c o u p l e d w i t h t h e p r e s e n c e o f i n t e r - a n d i n t r a - c u l t i v a r a l d i f f e r e n c e s i n t h e e x t e n t o f
n o d u l a t i o n , s u g g e s t s t h e p o s s i b i l i t y o f i d e n t i f y i n g p l a n t s w i t h o p t i m u m a n d
s t r e s s - t o l e r a n t s y m b i o s e s .
T h e r e i s a n a p p a r e n t s i m i l a r i t y i n t h e r e s e a r c h o u t p u t a n d t h e o b j e c t i v e s o f t h i s
p o r p o s a l w i t h t h o s e o f t h e o n g o i n g B N F n e t w o r k s s u c h a s t h o s e a t N i f T A L , U S A
a n d t h e I n t e r n a i o n a l A t o m i c E n e r g y A g e n c y ( I A E A ) , V i e n n a , A u s t r i a . B u t t h i s
p r o p o s a l a i m s a t a c h i e v i n g t h e s e o b j e c t i v e s t h r o u g h o n - f a r m r e s e a r c h a n d b y
e m p h a s i z i n g h o s t - p l a n t a s p e c t s . I n m a n y c o u n t r i e s , r e s e a r c h a n d o n - f a r m a c t i v i t y
a r e h a n d l e d b y d i f f e r e n t a g e n c i e s . W e t h e r e f o r e e x p e c t p a r t i c i p a t i o n o f b o t h r e -
s e a r c h a n d e x t e n s i o n p e r s o n n e l i n t h i s W o r k i n g G r o u p . A l s o , t h e p r o p o s e d h o s t
p l a n t b i a s o f t h i s s y m b i o t i c a c t i v i t y m i g h t e n c o u r a g e t h e a s s o c i a t i o n o f d i f f e r e n t
g r o u p s o f r e s e a r c h e r s , s u c h a s p l a n t b r e e d e r s a n d p h y s i o l o g i s t s , f r o m t h o s e c o v -
e r e d b y t h e e x i s t i n g n e t w o r k s . W e p r o p o s e t h a t t h i s W o r k i n g G r o u p w o u l d b e
c o m p l e m e n t a r y t o t h e e f f o r t s o f t h e e x i s t i n g B N F n e t w o r k s .
Expected output
• V i a b l e p r o j e c t s w i t h r e a l i z a b l e g o a l s .
• B e t t e r a w a r e n e s s o f e x i s t i n g k n o w l e d g e a n d e x p e r i e n c e a m o n g s t B N F r e -
s e a r c h e r s i n A s i a ,
• C u l t i v a r s w i t h o p t i m u m s y m b i o s e s w i t h n a t i v e a n d / o r i n o c u l a n t r h i z o b i a .
• G e n e r a t i o n o f s e l f r e l i a n c e a n d e x p e r t i s e i n t h e c o n d u c t o f B N F r e s e a r c h a m o n g s t
t h e p a r t i c i p a t i n g n a t i o n a l p r o g r a m s .
• U n d e r s t a n d i n g a n d e n h a n c i n g t h e r o l e o f l e g u m e s i n s u s t a i n i n g h i g h y i e l d s o f
d i f f e r e n t c r o p p i n g s y s t e m s i n a n o n e x p l o i t a t i v e m a n n e r .
About ICRISAT
T h e s e m i - a r i d t r o p i c s (SAT) e n c o m p a s s e s p a r t s o f 4 8 d e v e l o p i n g c o u n t r i e s i n c l u d -
i n g m o s t o f I n d i a , p a r t s o f s o u t h e a s t A s i a , a s w a t h e a c r o s s s u b - S a h a r a n A f r i c a ,
m u c h o f s o u t h e r n a n d e a s t e r n A f r i c a , a n d p a r t s o f L a t i n A m e r i c a . M a n y o f t h e s e
c o u n t r i e s a r e a m o n g t h e p o o r e s t i n t h e w o r l d . A p p r o x i m a t e l y o n e - s i x t h o f t h e
w o r l d ' s p o p u l a t i o n l i v e s i n t h e SAT, w h i c h i s t y p i f i e d b y u n p r e d i c t a b l e w e a t h e r ,
l i m i t e d a n d e r r a t i c r a i n f a l l , a n d n u t r i e n t - p o o r s o i l s .
I C R I S A T ' s m a n d a t e c r o p s a r e s o r g h u m , p e a r l m i l l e t , f i n g e r m i l l e t , c h i c k p e a ,
p i g e o n p e a , a n d g r o u n d n u t ; t h e s e s i x c r o p s a r e v i t a l t o l i f e f o r t h e e v e r - i n c r e a s i n g
p o p u l a t i o n s o f t h e s e m i - a r i d t r o p i c s . ICRISAT 's m i s s i o n i s t o c o n d u c t r e s e a r c h
w h i c h c a n l e a d t o e n h a n c e d s u s t a i n a b l e p r o d u c t i o n o f t h e s e c r o p s a n d t o i m -
p r o v e d m a n a g e m e n t o f t h e l i m i t e d n a t u r a l r e s o u r c e s o f t h e SAT. ICRISAT c o m m u -
n i c a t e s i n f o r m a t i o n o n t e c h n o l o g i e s a s t h e y a r e d e v e l o p e d t h r o u g h w o r k s h o p s ,
n e t w o r k s , t r a i n i n g , l i b r a r y s e r v i c e s , a n d p u b l i s h i n g .
ICRISAT w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 7 2 . I t i s o n e o f 1 8 n o n p r o f i t , r e s e a r c h a n d t r a i n i n g
c e n t e r s f u n d e d t h r o u g h t h e C o n s u l t a t i v e G r o u p o n I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l
R e s e a r c h ( C G I A R ) . T h e C G I A R i s a n i n f o r m a l a s s o c i a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 p u b -
l i c a n d p r i v a t e s e c t o r d o n o r s ; i t i s c o - s p o n s o r e d b y t h e F o o d a n d A g r i c u l t u r e
O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s ( F A O ) , t h e W o r l d B a n k , a n d t h e U n i t e d N a -
t i o n s D e v e l o p m e n t P r o g r a m m e ( U N D P ) .

